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Il grande dibattito sul bando 
agli esperimenti nucleari 

17 corso degli eventi in fatto di armi tende a confutare le tesi sostenute 
dieci anni or sono contro la messa ed bando limitata degli esperimenti 
nucleari e a indicare che forse i tempi sono maturi per un bando completo 



I progressi, modesti ma significativi, 
compiuti in questi ultimi nove an- 
ni sulla strada del controllo delle 
armi nucleari, hanno riportato d'attua- 
lità la domanda che allora sorgeva per 



di Herbert F. York 



prima alle labbra di tutti: « Sono ma- 
turi i tempi per un trattato che vieti 
tutti gli esperimenti di armi nuclea- 
ri? » In effetti, tanto il trattato del 
1963 per la messa al bando limitata de- 



gli esperimenti quanto quello di non 
proliferazione del 1968 contengono del- 
le clausole che impegnano gli stati fir- 
ma kivi a cercare di pervenire a un ac- 
cordo che sancisca un bando compie- 
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Cronologia degli accordi per il controllo degli armamenti con' 
riusi dal 1958 in poi. La moratoria degli esperimenti durò sol- 
tanto dal 1953 al 1961, ma il lavoro svolto per arrivarvi e il 
clima che essa creò fornirono una nate a tutti gli altri accordi. 
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La sigla SÀLT indica i colloqui ira USA e URSS per la li- 
mitazione delle armi strategiche, culminati negli accordi del 
maggio 1972, che limitavano la messa in opera dei sistemi 
anti mìssili e congelavano il numero dei mìssili strategici. 



to. La questione è tornata quindi a es- 
sere oggetto di dibattito. Questa volta 
però è possibile valersi del senno di 
poi per affinare le nostre facoltà di 
previsione del futuro, poiché la mag- 
gior parte degli argomenti portati at- 
tualmente contro la messa al bando 
totale degli esperimenti sono sostan- 
zialmente gli stessi che sentivamo ri- 
petere in occasione del lungo dibatti- 
to che precedette l'adozione della mes- 
sa al bando limitata. Una revisione 
critica di questi argomenti alla luce 
del l'esperienza ci aiuterà a creare una 
base per valutare il peso che è oppor- 
tuno dar loro nel dibattito ora in corso. 

T e questioni implicate sono di due ti- 
pi generali. Uno riguarda i mezzi 
per controllare una messa al bando de- 
gli esperimenti in modo da essere sicu- 
ri che i firmatari si attengano alle nor- 
me del trattato. 11 tema è stato discus- 
so di recente su queste colonne (si ve- 
da l'articolo L'ampliamento del bando 
agìì esperimenti nucleari di Henry R. 
Myers in « Le Scienze », n. 44 , aprile 
1972). L'altro riguarda gli effetti po- 
tenziali di una messa al bando degli 
esperimenti sulla sicurezza nazionale 
degli stati firmatari di un trattato o di 
un qualsiasi altro accordo. Da parte 
mia limiterò la discussione alle que- 
stioni di quest*ultìmo tipo. 

Nei dibattiti di una decina e più di 
anni or sono (dal 1957 al 1963, per es- 
sere più precisi), le domande relative 
alla sicurezza nazionale, che con mag- 
giore frequenza venivano poste da chi 
si opponeva o contestava seriamente la 
messa al bando degli esperimenti, ver- 
tevano sui seguenti punti di carattere 
generale; sistemi anti missili balistici 
(ABM), effetti delle varie armi, bom- 
be a fusione pura, miglioramento del 
rapporto potenza esplosiva /peso delle 
armi nucleari e acquisizione di nuove 
conoscenze, tali da comportare possi- 
bili sorprese di natura militare. Ora 
riesamineremo le varie tesi avanzate 
su ogni sìngolo punto e i conseguenti 
sviluppi. 

Agli inizi degli anni 60 alcuni perso- 
naggi ufficiali sovietici asserirono a più 
riprese che l'URSS aveva risolto il pro- 
blema dell'intercettazione e della di- 
struzione dei missili balistici in arrivo. 
Non molto tempo dopo, il controspio- 
naggio americano scopri che i russi sta- 
vano davvero incominciando a mette- 
re in opera un sistema ABM, Inoltre, 
la vasta serie di esperimenti nucleari 
condotti dai sovietici nel corso del 
1961 e del 1962 aveva compreso anche 
delle esplosioni in quota che potevano 
interessare I progettatori di un sistema 
ABM. Anche gli USA avevano com- 
piuto numerosi esperimenti ad alta 
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La ricaduta radioattiva è diminuita da quando USA e URSS, in seguito al bando limi- 
tato, conducono i loro esperimenti nel sottosuolo- Il grafico della US Environmental 
Protection Agency, mostra ì raggi beta nell'aria (curici nera tratteggiata)* il trìzio nel- 
l'acqua (curva nera continua), lo £t ronzi u*90 nel latte (curva tratteggiata in colore) e il 
tesio-13? nel latte [curva in calore continua). Parie della radioattività è naturale. 
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Rappresentazione grafica del rapporto potenza esplosiva/peso delle armi nucleari (zona 
in colore) e delle armi convenzionali (lineo nera). La parte inferiore dell'area delle armi 
nucleari rappresenta le bombe atomiche; quella superiore, le bombe H o termonuclea- 
ri. Le linee a tratteggio rappresentano il massimo teorico per la fusione 'in colore) e 
la fissione (in nera). La lenta ascesa registrata negli ultimi anni è dovuta in parte alla 
maggiore importanza attribuita ad altri fattori come le dimensioni degli ordigni nuclea- 
ri e la d escrescente vulnerabilità delle attrezzature offensive alle esplosioni vicine. 
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quota, che avevano indotto alcuni 
scienziati e funzionari militari ad af- 
fermare che gh' USA ne sapevano or- 
mai abbastanza per progettare un si- 
stema ABM. It segretario della, difesa 
Robert S. McNamara e altri alti fun- 
zionari non erano però d'accordo, e fu 
cosi che negli Stati Uniti non si ebbe 
a quel tempo l'autorizzazione a proce- 
dere in direzione di un qualsiasi siste- 
ma ABM. 

Coloro che erano contrari alla mes- 
sa a! bando degli esperimenti nucleari 
afTermavano che la ragione del diver- 
so comportamento dei russi e degli 
americani, gli uni favorevoli e gli altri 
contrari alla messa in opera del siste- 
ma ABM, doveva risiedere nel fatto 
che ì sovietici sapevano qualcosa che 
gli americani invece ignoravano. E 
avanzavano l'ipotesi che questo qual- 
cosa fosse sialo scoperto nel corso del- 
la serie dì esperimenti condotti dai rus- 
si. Alcuni portavano avanti il ragiona- 
mento fino ad asserire che il motivo 
per cui i russi erano ora disposti a 
prendere in considerazione una messa 



al bando degli esperimenti nucleari era 
da ricercarsi nel fatto che essi aveva- 
no scoperto qualche segreto fondamen- 
tale, e che vedevano nel bando l'unico 
modo per impedire agli Stati Uniti di 
venirne anch'essi a conoscenza. 

Il fisico Edward Teller, per esempio, 
diceva: « Credo che ci sia una dispa- 
rità di sapere fra noi e loro, e dispari- 
tà di sapere oggi, significa disparità di 
potere domani.,. A mio avviso essi 
hanno raggiunto quel grado di sapere 
che rende inutili altri esperimenti nel- 
l'atmosfera, ed è per questo che Kru- 
scev è disposto attualmente a firmare 
il trattato », E il senatore Strom Thur- 
mond: « Tutto quello che ci vorrà per 
dare ai sovietici una posizione predo- 
minante in fatto di armi nucleari so- 
no due cose: innanzitutto il tempo 
sufficiente ad accumulare una scorta 
del loro già perfezionato missile anti- 
missile, che renderà inutile il nostro 
enorme arsenale di ICBM (missili ba- 
listici intercontinentali), e in secondo 
luogo la ratifica del trattato per la 
messa al bando degli esperimenti nu- 



cleari, che impedirà agli Stati Uniti di 
compiere gli esperimenti ad alta quota 
necessari per condurre a compimento 
il loro programma di missili antimis- 
sili Nike X t lasciando in tal modo la 
America indifesa contro i missili so- 
vietici », 

Sollecitati a fornire maggiori parti- 
colari, coloro che si opponevano alla 
messa al bando degli esperimenti ac- 
cennavano comunemente a parecchie 
questioni su cui, a loro dire, esisteva 
una massa d'informazioni insufficiente, 
per lo meno negli Stati Uniti, Una 
di tali questioni era il fenomeno del 
« blackout », o oscuramento, che si ve- 
rifica quando un'esplosione nucleare 
ad alta quota produce un grande vo- 
lume di aria ionizzata che per un pò* 
di tempo confonde i radar. Si faceva 
cenno anche a certi meccatvf.rnj « di 
uccisione » a lungo raggio d'azione che 
avrebbero agito sulle testate nucleari 
in arrivo. A questo punto si sosteneva 
che erano indispensabili degli esperi- 
menti per progettare sia delle testate 
difensive capaci di produrre tali effet- 



ti, sia delle testate offensive in grado 
di « sopravvivere » a quegli stessi effetti. 
Dal canto loro, i fautori della mes- 
sa al bando degli esperimenti sostene- 
vano che l'Unione Sovietica non ave- 
va acquistato nessun vantaggio parti- 
colare in virtù di qualche nuova sco- 
perta sugli effetti delle esplosioni ad 
alta quota. Harold Browru allora diret- 
tore del Defense Research and En- 
gineering, cosi si esprimeva: « Ho la 
netta impressione che loro (i russi) 
non siano molto più avanti di noi ». 
E aggiungeva che non era un*insuffi- 
cienza di cognizioni in campo nuclea- 
re ad aver impedito agli USA dì met- 
tere in opera dei sistemi ABM, quan- 
to piuttosto il fatto che « gli Stati Uni- 
ti hanno deciso di non mettere a pun- 
to il Nike Zeus perché la sua efficacia 
era inadeguata contro i mezzi ausilia- 
ri di penetrazione americani., e si sup- 
pone che lo stesso % f alga per la capaci- 
tà dei mezzi ausiliari di penetrazione 
sovietici »♦ I Joint Chies of Staff, che 
sono i principali consiglieri militari del 
presidente e del segretario della difesa. 



fecero sapere che « lo sviluppo del si- 
stema ABM americano non dipende 
dagli esperimenti condotti nell'atmo- 
sfera, e quindi questo trattato non avrà 
nessuna influenza di rilievo su qualsia- 
si squilibrio che possa esistere attual- 
mente », 

Oie cosa hanno rivelato gli eventi 
successivi a proposito di queste as- 
serzioni e previsioni? Il programma 
ABM russo è andato avanti in manie- 
ra irregolare dal punto in cui si trova- 
va nel 1963. Dopo tutta una serie di 
indugi e di rinvìi, segno evidente di in- 
decisione e di incertezza, pare che il 
sistema ABM di Mosca (ora chiamato 
sistema Galosh) avesse ai primi di que- 
st'anno meno di 100 veicoli ABM 
pronti per il lancio. In lìnea generale 
tale sistema è stato ritenuto del tutto 
inadeguato a far fronte a un attacco 
di missili americani. Le postazioni di 
ABM un tempo segnalate intorno a 
Leningrado e a Tallinn sono state 
smantellate o adattate a qualche altro 
scopo. Nulla di quanto è avvenuto dal 



tempo del dibattito per la messa al 
bando degli esperimenti nucleari fino 
a oggi ha confermato la tesi secondo 
la quale 1* Unione Sovietica conosceva 
qualcosa che gii USA invece ignorava- 
no. Anzi, la decisione russa di mettere 
in opera il sistema Galosh pare che 
sia dovuta a una insufficiente com- 
prensione di quanto sia facile pene- 
trare in sistemi di quel tipo e di quel- 
le dimensioni. 

Da parte americana, la messa in 
opera di un sistema ABM è andata 
avanti per tutti gli anni 60 a un livel- 
lo di spesa dì circa 500 milioni di dol- 
lari Tanno. Il sistema si è andato pian 
piano evolvendo sull'onda della situa- 
zione politica, sia interna che interna- 
zionale. Infine, verso la fine dell'am- 
ministrazione Johnson, venne presa la 
decisione di mettere in opera intorno 
a certe città un sistema ABM denomi- 
nalo Sentine!, adducendo come ragio- 
ne principale il fatto che esso avrebbe 
offerto una valida protezione contro 
un eventuale attacco missilistico cinese. 

Dì fronte a una massiccia reazione 




Il fenomeno dell 'ose linimento dei radar { blackout I era una delle 
eventualità presentate come argomento contro il bando limitato 
agli esperimenti nucleari. Le preoccupazioni erano dovute al 
fatto che un'esplosione nucleare ad alla quota produce aria 
ionizzata che per un po'* di tempo confonde i radar, L*« oscu- 
ramento da fronte sferico di fiamma * st ha quando il calore 
prodotto da ll'esplo sione provoca la ionizzazione delle molecole 



diaria per sottrazione di elettroni, mentre L T e oscuramento beta» 
viene provocalo dagli elettroni liberati ne! processo di deca- 
dimento dei prodotti di fissione. Si diceva che per mettere 
in fase operativa un sistema missilistico in grado di resistere 
a tali effetti erano necessari continui esperimenti, La difficoltà 
di creare un qualsiasi sistema antimtssilistico adeguato ed effi- 
ciente ha però reso del tutto marginale l'argomento del blackout. 
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T fenomeni e TREE * e * EMP » sono stati presentati come ar- 
gomento a favore della continuazione degli esperimenti. La sigla 
TREE indica gli effetti passeggeri delle radiazioni sulle appa- 
recchiature elettroniche, mentre EMP sta per impulso elettro- 
magnetico* Entrambi ì fenomeni sono provocati dalle espio* 
stoni nucleari e possono interrompere le comunicazioni elettri- 
che negli impianti a terra e alterare il funzionamento delle 



apparecchiatore elettroniche a bordo dei missili. Con questa 
tattica, detta di & inchiodamento al suolo >, si pensa di mettere 
il paese attaccato ne lì Impossibilità pratica di lanciare i propri 
missili. Il punto debole di questa tesi sta nel fatto che la tattica 
in questione non avrebbe molta efficacia di fronte alla grande 
varietà delle armi di rappresaglia a deposizione del paese at- 
taccato e alla loro vasta dispersione sulla superficie del globo. 



18 



19 



pubblica, la decisione venne revocata, 
ma poi l'amministrazione Nixon pro- 
pose la messa in opera dello stesso si- 
stema sotto un altro nome (Safeguard). 
Il senato accettò la proposta dopo un 
lungo dibattito sull'efficacia del sistema 
stesso e sui problemi che si incontra- 
vano nello svilupparlo. In tutto il di- 
battito non si è mai fatto cenno agli 
sviluppi net campo delle armi nuclea- 
ri come a qualcosa che abbia una par- 
te di primo piano nelle varie decisioni 
relative alla messa in opera del siste- 
ma ABM Le domande serie fatte a 
proposito delle possibilità pratiche del 
sistema riguardavano tutte certe que- 
stioni come i calcolatori elettronici, il 
radar e i problemi posti dai falsi ber- 





POLAfUS 
9.5 METRI 



POSEIDON 
10.5 METRI 



K affronto ira i missili Polari s € Po sei don. 
Il Polari^, piti vecchio del Poseidon, ha 
tre veicoli di rientro che non possono es- 
sere lanciati su bersagli diversi, mentre il 
Po set don ha 10 MIRV (veicoli di rientro 
multipli a bersagli indipendenti). È stato 
detto che non sarebbe stalo possìbile svi- 
luppare la testata del Poseidon nel caso 
di una messa al bando totale degli espe- 
rimenti nucleari. L'autore dell'articolo è 
invece del parere che si sarebbe potuto 
adattare al Poseidon la testata del Polari*, 



sagli e dai MIRV (veicoli di rientro 
multipli a bersagli indipendenti). Quan- 
do venivano menzionati certi problemi 
nucleari come il blackout, lo si face- 
va solo marginalmente e mai in ma- 
niera da far pensare che costituis- 
sero una questione di primaria im- 
portanza. 

Nulla di tutto questo dimostra che 
lo sviluppo delle armi nucleari e la ri- 
cerca sugli effetti delle armi stesse sia- 
no del tutto estranei allo sviluppo dei 
sistemi ABM, ma indica invece che in 
questi ultimi tempi la ricerca e lo svi- 
luppo in questo campo sono stati tut- 
t'altro che sostanziali. È chiaro che a 
qualsiasi mancanza di perfezione tn 
un'arma si può ovviare tenendone con- 
to nella progettazione di altre parti del 
sistema. Inoltre, via via che il program- 
ma ABM si è spostato dal Sentine! at 
Safeguard e ora al sistema di difesa 
delle postazioni (chiamato a volte Hard- 
site), l'accento è stato spostato dairin- 
tercettazione a grandi distanze e a quo- 
te elevate all'intercettazione vicino al 
bersaglio a quote relativamente basse, 
dove i fenomeni da affrontare sono 
molto più noti. 

passiamo ora agli effetti delle ar- 
mi. Negli anni in cui le prove spe- 
rimentali delle armi nucleari venivano 
effettuate sulla superficie terrestre, fu- 
rono studiati nei minimi particolari gli 
effetti fondamentali - esplosione, ra- 
diazioni, ricaduta radioattiva - che 
provocano morte, ferite e distruzione. 
Questi sono gli effetti che contano; 
l'intero concetto di dissuasione tramite 
terrore» che tutti adducono come ra- 
gione principale del mantenimento di 
una forza nucleare, si basa interamen- 
te sulla minaccia dei livelli inaccetta- 
bili dì morte e di distruzione provoca- 
ti proprio da tali effetti. Da qualche 
decimi d'anni in qua la fenomenologia 
di questi effetti è nota con una preci* 
sione che supera di gran lunga l'uso 
pratico delle informazioni. 

Oltre a questi fenomeni di base, si 
ha notizia di alcuni altri effetti parti- 
colari d'interesse tecnico a proposito 
dello scontro diretto di due armi nu- 
cleari. Le incertezze che regnano in me- 
rito a tali effetti vengono poste a volte 
come oggetto di discussione nei dibat- 
titi sulla messa al bando degli esperi- 
menti. Qui accenneremo soltanto al- 
l'effetto « TREE » e a quello « EMP ». 

TREE deriva dalle iniziali di Tran- 
si ent Radiation Effects on Electronics 
fé ff etti passeggeri delle radiazioni sul- 
le apparecchiature elettroniche)- Si 
tratta di un vecchio problema fattosi 
relativamente più importante via via 
che nei sistemi a base di armi nuclea- 
ri venivano introdotti congegni più 
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Esperimenti nucleari condotti dagli USA 
Un nero), dall'URSS (in colore] e da urne 



complessi, Esso riveste anche un par- 
ticolare interesse a proposito degli scon- 
tri diretti fra due armi atomiche nel- 
lo spazio esterno» dove non c'è nul- 
la che attenui le radiazioni, le quali 
supererebbero quindi di gran lunga al- 
tri effetti quale quello dell'esplosione. 

EMP sta per Electromagnetic Pulse 
(impulso elettromagnetico) e si riferi- 
sce al fatto che un'esplosione nucleare 
produce un grande campo elettroma- 
gnetico, che a sua volta può indurre a 
notevoli distanze grandi correnti elet- 
triche nei conduttori, Tali correnti, se 
non si fa nulla al riguardo, possono 
produrre a volte effetti distruttivi nel- 
le apparecchiature che non sono pro- 
tette in maniera sufficiente. 

Alcuni di coloro che lavorano nel 
campo delle armi nucleari hanno con- 
siderato il caso di un attacco in cui il 
nemico fa esplodere una serie di te- 



le altre nazioni (colonnine bianche) dal 1951 all'autunno del 72, 
Il vuoto verso la parte centrale rispecchia la moratoria degli 



esperimenti nucleari osservata dal 1958 al 19&L Le cifre sono 
dello Stoekhoim International Peace Research Institute fSIPRIi. 



state ad alta quota sulle postazioni mis- 
silistiche americane, producendo una 
serie di fenomeni TREE e EMP (o al- 
tri effetti a lungo raggio d'azione), re- 
golati in modo tale da rendere impos- 
sibile agli USA di lanciare ì propri 
missili per tutta la durata di questa 
sorta di fuoco di sbarramento, (Per in* 
dicare questa tattica gli americani usa- 
no l'espressione « pin-down », qualcosa 
come « inchiodare al suolo »,) 

Non è possibile credere che dei ve- 
ri capi politici o militari possano mai 
prendere in seria considerazione un 
tentativo del genere dì fronte alla va- 
rietà e alla vasta disseminazione delle 
armi che potrebbero venire impiegate 
per rappresaglia. Anche cosi, però, la 
pretesa necessità di ulteriori ricerche 
in questo campo venne presentata agli 
inizi degli anni 60 come argomento 
contro la messa al bando degli esperi- 



menti. (A quel tempo le discussioni si 
svolgevano "m gran parte dietro la cor- 
tina di segreto che avvolge quasi tutta 
l'attività militare; solo in seguito di- 
venne possibile la discussione pubblica 
del problema.) 

Tutti gli effetti particolari furono 
passati attentamente al vaglio prima 
che la messa al bando parziale degli 
esperimenti entrasse in vigore. Essi pe- 
rò non vennero studiati cosi a fondo 
come gli effetti fondamentali, e inoltre 
dal 1963 a oggi sono state scoperte 
nuove- forme di interazione fra questi 
fenomeni e specifici sistemi di armi. 
Sulle prime si era pensato che sarebbe 
stato diffìcile venirne a sapere di più 
sugli effetti particolari delle esplosioni 
sotterranee, e tale eventualità venne 
presentata come argomento contro il 
bando parziale agli esperimenti. In se- 
guito risultò invece che si possono im- 



parare moltissime cose sugli effetti in 
questione sìa con gli esperimenti sot- 
terranei sia con altri mezzi. Nel 1968 
il contrammiraglio Lloyd M. Mustìn, 
direttore della Defense Atomic Support 
Agency, disse al Congresso: « Noi rite- 
niamo di avere ben compresa e identi- 
ficata Hn ter azione delle minacce con 
questi due sistemi (Minuteman e Pola- 
ri s), e di avere proposto delle contro- 
misure raffinate e sviluppate in manie- 
ra molto accurata ». 

In breve, nessun fenomeno vera- 
mente nuovo prodotto da un'esplosione 
nucleare è stato scoperto da una quin- 
dicina d'anni a questa parte, e non c'è 
nessuna buona ragione per ritenere che 
le cose possano cambiare in un futuro 
immediato, In questi anni gli Stati 
Uniti hanno perfezionato la propria co- 
noscenza sugli effetti prodotti da de- 
terminati sistemi e in determinate sì- 
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Illazioni ambientali. Le incertezze che 
permangono sono piccole rispetto alle 
altre incertezze relative a un qualsiasi 
attacco nucleare: il genere, il numero, 
la forza esplosiva e la precisione delle 
armi, i bersagli prescelti, la scelta del 
momento, il rapporto con altri attac- 
chi o con azioni di carattere politico, 
ecc. Queste sono le incertezze che do- 
mineranno il pensiero di qualsiasi uomo 
di stato che un giorno potrebbe tro- 
varsi a dover prendere in considerazio- 
ne l'impiego delle armi nucleari, Vi 
sono certo altre cose da imparare su- 
gli effetti delle varie armi, ma la que- 
stione riguarda in larga misura gli spe- 
cialisti, e qualsiasi preoccupazione al 
riguardo non dovrebbe avere il minimo 
rapporto con certi problemi politici im- 
portanti quale potrebbe essere la deci- 
sione di mettere o non mettere al ban- 
do ulteriori esperimenti nucleari. 

Te bombe a fusione pura e quelle con 
un alto rapporto tra fusione e fis- 
sione (dette anche bombe termonuclea- 
ri) erano considerate, alla fine degli 
anni 50, le migliori, in quanto ritenu- 
te in grado di offrire numerosi vantag- 
gi, e la necessità di svilupparle fu 
quindi presentata come argomento con- 
tro la messa al bando degli esperimenti. 
Si dice, per esempio, che Teller si sia 
cosi espresso nel 1963 a proposito degli 
esperimenti nucleari dinanzi a un comi- 
tato del partito repubblicano: « Abbia* 
mo dato inizio allo sviluppo di esplosi- 
vi nucleari puliti ed economici. Abbia- 
mo bisogno di altri esperimenti per por- 
tare a termine questo sviluppo. Gli 
esplosivi nucleari puliti ed economici 
sono necessari per il loro uso sui cam- 
pi di battaglia, per le applicazioni pa- 
cifiche e per la difesa missilistica ». 
Parlando dinanzi allo stesso comita- 
to, John A. Wheeler, dell'Universi- 
tà di Princeton, disse queste parole: 
«Come fisico e specialista in materia 
di fissione nucleare, io vedo in una 
messa al bando degli esperimenti nu- 
cleari un danno decisivo per la sicurez- 
za nazionale, in quanto essa ci impedi- 
rà di sviluppare una tecnologia di or- 
digni all'idrogeno puro esenti dalla ri- 
caduta radioattiva della fissione... Que- 
sta tecnologia avrà importanti applica- 
zioni pacifiche sia nel ricupero di mi- 
nerali che non è possibile estrarre con 
mezzi convenzionali, sia per modifica- 
re l'andamento della superficie terre- 
stre, e rivoluzionerà la guerra terre- 
stre... È inconcepibile che il mondo li- 
bero rinunci a un ordigno rivoluziona- 
rio che altri poi fabbricheranno a no- 
stra insaputa ». 

Dall'altra parte dello schieramento, 
William C Poster, direttore della Uni- 



ted States Arms Control and Disarma- 
ment Agency, diceva che le informa- 
zioni da lui ricevute in sede competen- 
te escludevano che le bombe a fusione 
pura sarebbero state di grande utilità. 
La ragione, a suo dire, era che « esse 
non avrebbero quasi fatto altro che so- 
stituire a un prezzo più economico le 
componenti esplosive delle nostre già 
grandi riserve di armi nucleari », 

pome sono andate poi le cose? La 
bomba a fusione pura non è anco- 
ra stata sviluppata, e i responsabili non 
ne parlano più come della base di una 
nuova rivoluzione nel campo delle ar- 
mi. Adesso, quando i funzionari del di- 
partimento della difesa e della Commis- 
sione dell'energia atomica avanzano le 
loro tesi a favore della continuazione 
degli esperimenti, non attribuiscono più 
alla necessità di bombe che non si basi- 
no sulla fissione un valore maggiore del- 
la necessità di altre modifiche e di altri 
miglioramenti di natura più ortodossa. 

Un'esplosione a fusione pura forse 
si potrebbe ancora realizzare come ri- 
sultato di tutti gli sforzi fin qui com- 
piuti. Si tratterebbe di una grande im- 
presa dal punto di vista tecnologi- 
co, ma le probabilità che essa abbia 
un grande valore anche da quello mi- 
litare o politico non paiono molto gran- 
di Il fatto fondamentale è che la ca- 
pacità nucleare delle maggiori potenze 
nucleari è già soprasatura, n:l senso 
che può produrre morte, distruzione e 
orrore in una varietà di forme supe- 
riore a quanto chiunque possa seria- 
mente pensare di voler infliggere a un 
nemico. 

Durante il dibattito che precedette la 
messa al bando degli esperimenti del 
1963 t si era anche affermato che c'era- 
no buone speranze di un ulteriore mi- 
glioramento del rapporto potenza esplo- 
siva/peso delle bombe nucleari, e che 
certi altri miglioramenti e modifiche 
erano tanto possibili quanto necessari. 
A questo proposito si parlava fra l'al- 
tro di diminuire la vulnerabilità alle 
esplosioni vicine e di aumentare il gra- 
do di sicurezza delle armi. E in effet- 
ti sono stati compiuti notevoli progres- 
si lungo queste linee dal 1963 a oggi. 
La domanda importante però è que- 
sta: qual è l'importanza e la rilevan- 
za dei progressi compiuti? 

Il missile Foseidon ci offre una base 
per la discussione, in quanto si presen- 
ta sotto molti aspetti più progredito 
del suo predecessore, il Polaris A-3. È 
più grande, può trasportare un mag- 
giore carico utile a più grandi distan- 
ze, e ha un grado di precisione più ele- 
vato. Inoltre il suo carico utile è del 
tipo MIRV: ogni missile lancia un 



«autobus», che contiene più testate 
nucleari, ciascuna delle quali è in gra- 
do di essere lanciata indipendentemen- 
te su un diverso obiettivo con estrema 
precisione. Nessuno di questi progressi 
è dipeso da esperimenti nucleari. 

M, Cari Walske Jr., assistente del se- 
gretario delta difesa per l'energia ato- 
mica, ha affermato di recente che la 
testata nucleare destinata al MIRV Fo- 
seidon è stata sviluppata dopo l'entra- 
ta in vigore della messa al bando limi- 
tata degli esperimenti nucleari, e ha 
aggiunto che, se il bando fosse stato 
totale, non sarebbe stato assolutamen- 
te possìbile creare qualcosa del tipo 
dell'attuale Foseidon. A mio parere 
questa affermazione avvia il discorso 
su una falsa strada. Se per il Foseidon 
fosse stata adattata una testata nuclea- 
re antecedente al 1963, come quella 
destinata al Polaris A-3, il MIRV Fo- 
seidon a%Tebbc avuto una minore mol- 
teplicità (un minor numero di missili 
indipendenti) o un più breve raggio di 
azione, ma avrebbe potuto avere una 
potenza esplosiva totale più elevata. 

Presumibilmente la nuova testata 
del Foseidon è stata ulteriormente mo- 
dificata in modo da ridurre la propria 
vulnerabilità ai tentativi di intercetta- 
zione avversaria. Queste modifiche sì 
sono risolte in una riduzione del rap- 
porto forza esplosiva /peso, e in ogni 
caso, a quanto pare, sono state super- 
flue, poiché la caratteristica fondamen- 
tale delle testate multiple è di per sé il 
mezzo più efficace per penetrare negli 
apparati di difesa antimissili balìstici 
del tipo ora esistente, i quali vengono 
soverchiati in virtù della semplice mag- 
gioranza numerica. L'unica esigenza è 
che le singole testate vengano dotate 
di una copertura pesante che le ponga 
al riparo dai danni provocati da altre 
esplosioni, e distanziate Tuna dall'altra 
in misura tale da costringere l'avver- 
sario a lanciare un intercettatore per 
ogni singolo veicolo di rientro. Una te- 
stata A-3 su un « autobus & MIRV del 
tipo Foseidon sarebbe più che sufficien- 
te a soddisfare questa esigenza. 

Una capacità di penetrazione negli 
apparati difensivi avversari superiore a 
quella che era possibile raggiungere 
nel 1963 è indispensabile solo contro 
un sistema difensivo ABM composto 
di un grandissimo numero di intercet- 
ta tori relativamente raffinati. Ora co- 
me ora non esiste però nessun sistema 
difensivo di questo genere - né, a mio 
parere, se ne prospetta seriamente 
qualcuno in un futuro prevedibile. 11 
meno che si possa dire quindi è che la 
messa in opera della testata Foseidon 
posteriore al 1963 è prematura. 

Non c'è molto da meravigliarsi se 



22 



vediamo persistere la preoccupazione 
per qualche sorpresa e per qualche no- 
vità nel campo del sapere. Basta solo 
ricordare i primi anni dello sviluppo 
nucleare per rendersi conto che a quel 
tempo le sorprese e le cognizioni nuo- 
ve abbondavano. Il fenomeno della fis- 
sione nucleare fu scoperto nel 1938. Il 
primo ordigno per un esperimento nu- 
cleare fu fatto esplodere solo sette an- 
ni dopo, e quella fu la prima (e finora 
Tunica) volta che delle bombe nuclea- 
ri vennero impiegate in guerra. In ter- 
mini di potenza sviluppata* quelle bom- 
be erano 1000 volte più grandi del- 
le più grandi bombe ad azione tossica. 

Sette anni dopo esplose il primo or- 
digno termonucleare, la cui potenza 
era pari a 1000 volte quella delle pri- 
me bombe atomiche. Questi due enor- 
mi progressi tecnologici si possono de- 
finire entrambi sensazionali, e hanno 
avuto conseguenze politiche e militari 
di grande rilievo. A partire da quel 
momento non si sono più fatti grandi 
passi avanti dal punto di vista della po- 
tenza esplosiva, ma nei sette anni che 
seguirono si registrarono continui e ra- 
dicali miglioramenti di certi fattori di 
fondamentale importanza quale il rap- 
porto potenza esplosiva/peso, Nel I960 
tale rapporto era, nelle bombe atomi- 
che, di due ordini di grandezza (100 
volte) superiore a quel che era agli ini- 
zi Inoltre erano stati trovati dei mez- 
zi sia per ridurre le dimensioni, sia per 
aumentare il rapporto potenza esplosi- 
va/peso delle bombe termonucleari, in 
una misura valutabile ancora una vol- 
ta in ordini di grandezza. 

Come risultato di tali sviluppi, mol- 
ta gente si senti portata a ritenere che 
le scoperte tecnologiche decisive, im- 
portanti dal punto di vista politico, 
fossero diventate la norma per la tec- 
nologia nucleare. Era facile pertanto 
trovare molte personalità di primo pia- 
no nel settore che accentuavano la pro- 
babilità e Timportanza di ulteriori sor* 
prese tecnologiche e sostenevano che 
non si dovrebbero mai innalzare bar- 
riere contro l'acquisizione di nuove co- 
noscenze. Nel 1963, contestando il trat- 
tato per la messa al bando limitata de- 
gli esperimenti nucleari, John S> Poster 
Jr., allora direttore dei Lawrence Ra- 
diation Laboratory {ora è direttore del 
Defense Research and Engineering del 
dipartimento della difesa), diceva: « Il 
nostro lavoro si svolge in un campo 
della tecnologia che non ci è ancora 
chiaro nella sua interezza, come non 
ci sono chiare le sue applicazioni, e 
quindi nuovi esperimenti sono spesso 
fonte di sorprese ». Teller affermava 
che una messa al bando degli esperi- 
menti avrebbe « impedito la scienza fu- 



tura » ed era « diretta contro la co- 
noscenza ». Nel 1961 i! deputato Chet 
Holifìeìd, allora presidente del Joint 
Committee on Atomic Energy, espri- 
meva la sua preoccupazione per « l'ef- 
fetto ultimo generale sulla tecnologia 
delle armi di una messa al bando con- 
tinua degli esperimenti », che « inevi- 
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tabilmente avrebbe soffocato sul nasce- 
re certi sviluppi che al momento uno 
non si sogna nemmeno ». E aggiunge- 
va: « Ora i nostri scienziati stanno 
esaminando dei concetti che potrebbe- 
ro essere tanto rivoluzionari quanto 
[Io fu] la bomba H nel 1949», Il ge~ 
nerale Curtis E, LeMay, nella sua qua- 
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Rappresentazione grafica dell'equilìbrio di potere fra USA e URSS in termini di testate 
nucleari nel 1972 e nel 1977, anno in cui scadranno gli accordi conclusi neLTambitu dei 
S ALT. Il simbolo del missile rappresenta il totale delle testate laudabili con i mìssili, 
e il simbolo dell'aeroplano le testate laudabili con i bombardieri. I dati, forniti dalla 
US Arme Control and Disarmament Agency, rivelano che gli Stati Uniti hanno, ri- 
spetto all'Unione Sovietica, un maggior numero di missili, ma di dimensioni pio 
piccole, cosi che dal punto di vista dei megaton i due paesi sono più o meno pari. 
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lità di capo di stato maggiore dell'avia- 
zione, cosi si espresse nei 1963: « Noi 
siamo appena agli inizi delle nostre in- 
dagini nel campo delle armi nucleari ». 

Dall'altra parte, i fautori della mes- 
sa al bando degli esperimenti esprime- 
vano i loro dubbi circa l'importanza 
di potenziai t progressi decisivi in un 
particolare settore, e ritenevano molto 
remota la possibilità che uno sviluppo 
di questo genere sconvolgesse l'equili- 
brio di potere esistente. William Poster, 
della Disarmament Agency, sostenen- 
do la messa al bando limitata degli 
esperimenti, avanzava l'ipotesi che la 
scienza nucleare fosse in fase di matu- 
razione. « Il punto dei benefìci decre- 
scenti per quel che riguarda il miglio- 
ramento del rapporto potenza esplosi- 
va/peso - cosi diceva - si sta avvici- 
nando a grandi passi. » 

All'epoca del dibattito sulla messa 
al bando parziale degli esperimenti, il 
problema delle sorprese e delle nuove 
acquisizioni in faito di conoscenza non 
aveva ancora trovato una soluzione. 
Da una parte, c'era il precedente di 
tutta una serie di scoperte, di progres- 
si tecnologici e di applicazioni politi- 
camente importanti. Dall'altra, non era 
in vista nessun'altra scoperta sensazio- 
nale, con la possibile eccezione della 
bomba a fusione pura, ma anche di 
questa molti esperti dicevano che 
avrebbe avuto delle caratteristiche ori- 
ginali dal punto di vista tecnologico 
ma prive di grande importanza da 



quello militare o politico. 

Ora, tuttavia, a me pare che questo 
problema sia stato risolto. Le armi nu- 
cleari sono state ulteriormente perfe- 
zionate, ed esiste una maggiore com- 
prensione dei particolari di certi effet- 
ti, ma non sì ha nessuna notizia di sor- 
prese o di nuove conoscenze che, per 
genere e importanza, si possano anche 
lontanamente raffrontare a quelle dei 
primi due decenni dell'era nucleare. 
Inoltre, l'arsenale nucleare è cosi gran- 
de e vario che l'importanza di nuove 
invenzioni non può in ogni caso che 
essere piccola. Rispetto al pericolo di 
un'ulteriore proliferazione delle armi 
nucleari, il pericolo che gli USA ven- 
gano sopraffatti a causa di qualche pro- 
gresso sensazionale compiuto dai loro 
antagonisti appare tanto piccolo da 
non potersi nemmeno scorgere. 

passiamo ora agli argomenti avanzati 
nel 1963 e negli anni precedenti a 
favore della messa al bando limita- 
ta degli esperimenti nucleari. Essi ver- 
tevano su cinque punti principali, che 
possiamo riportare qui citando alcuni 
dei partecipanti al dibattito; l) «Un 
trattato per la messa al bando degli 
esperimenti nucleari costituirebbe un 
passo importante in direzione di un ral- 
lentamento della corsa agli armamenti » 
(Dean Rusk), 2) Esso manterrebbe inal- 
teralo « per un più lungo periodo di 
tempo i! nostro attuale vantaggio nu- 
cleare » (William Poster). J) « Ì1 trat- 



tato metterà un freno all'inquinamen- 
to dell'atmosfera » (John F. Kennedy). 
4) Esso creerebbe un dima politico in 
cui « nuove opportunità per compiere 
ulteriori passi avanti verso un rallen- 
tamento della corsa agli armamenti 
potrebbero rientrare nell'ambito delle 
possibilità più di quanto accada attual- 
mente (Rusk). 5) a Una messa al ban- 
do degli esperimenti nucleari costitui- 
rebbe un primo passo importante verso 
il controllo dell'ulteriore diffusione del- 
le armi nucleari » (Poster). 

Ciascuna di queste affermazioni equi- 
valeva anche a un pronostico, che ora 
controlleremo alla luce dei fatti verifi- 
catisi fino al 1972. La messa al bando 
limitata degli esperimenti ha forse ral- 
lentato sul serio la corsa agli arma- 
menti fra USA e URSS, ma sotto que- 
sto aspetto non la si può considerare 
un successo completo, Forse ha limi- 
tato in misura notevole lo sviluppo di 
armi termonucleari di grandissime di- 
mensioni, ma gli esperimenti nucleari 
sono continuati più o meno allo stesso 
ritmo - anche se ora vengono effet- 
tuati nel sottosuolo, 

Analogamente, non pare che il trat- 
tato abbia fatto molto per conservare 
il « vantaggio nucleare » degli Stati 
Uniti. Nel periodo di tempo intercor- 
so dalla firma del trattato l'Unione So- 
vietica ha raggiunto quasi !a parila 
con gli Stati Uniti in fatto di armi stra- 
tegiche. In ogni caso, la capacità di 
« overkill »>, o « supermassacro », vale 




Disegni schematici di armi nucleari. A sinistra una bomba ato- 
mica nel momento preci &o in cui prende l'avvìo l'esplosione 
nucleare. Una carica dì alto esplosivo, che non figura nel di- 
segno, crea rapidamente nna massa supercrilica dì materiale fis- 
sile, e un neutrone proveniente da una fonte vicina alla mafcsa 
dà Tavvio a una reazione a catena. L\iranio*233 riflette alcuni 
neutroni e fornisce una certa inerzia addizionale,, ma il resto 
non partecipa in maniera importante alla reazione. 11 disegno 
della bomba termonucleare ia destra* ne illustra le proprietà 




note, anche i-e non ne è mai stalo reso dì dominio pubblico un 
disegna partirularegprito. Il materiale fissile del nucleo centrale 
esplode, producendo un grande calore e molti neutroni, I neu- 
troni trasformano in trizio una parie del litio-6 che circonda 
il nucleo centrale, e il calore provoca nella massa di deuteruro 
di lìtio reazioni deuterio-deuterio e deuterio*trÌ7,ìo. Queste rea- 
zioni a loro volta producono dei neutroni dotati di energia suf- 
ficiente a provocare la fissione deiriiranio-23H cirt-o.-tante che 
lìbera cosi altra energia e un grande numero di neutroni. 
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a dire il massacro che in teoria potreb- 
be verificarsi con l'impiego totale di 
tutto l'arsenale nucleare di cui ognuno 
dei due paesi dispone, è già tale che 
ulteriori progressi tecnologici non fa- 
rebbero molla differenza dal punto di 
vista politico o militare. 

Jl trattato si è dimostrato molto effi- 
cace nel porre un freno all'inquina- 
mento radioattivo dell'atmosfera. £ ve- 
ro che la Francia e ta Cina hanno 
continuato a compiere esperimenti nu- 
cleari nell'atmosfera, ma tali esperi- 
menti sono molto meno frequenti di 
quanto lo fossero al tempo in cui a 
compierli erano gli USA e l'URSS. 
Inoltre senza il trattato non ci sarebbe 
nessuna speranza di persuadere queste 
nazioni e altre potenze nucleari poten- 
ziali ad accettare analoghe limitazioni. 
Nel frattempo, in mancanza di una 
messa al bando totale degli esperimen- 
ti, rimangono sempre possibili certi pe- 
ricoli quali la contaminazione sotterra- 
nea, i terremoti e la dispersione di so- 
stanze radioattive nell'atmosfera. 

Ottima è stata la funzione del trat- 
tato nel creare le condizioni ambienta- 
li che hanno reso possibile compiere 
altri passi avanti verso il controllo de- 
gli armamenti. Il trattato è stato se- 
guito da accordi che vietano l'uso di 
armi nucleari nello spazio (1967), che 
fanno dell'America Latina una zona 
non nucleare (1967), che interdicono 
l'ulteriore proliferazione delle armi nu- 
cleari (1968), che proibiscono la depo- 
sizione di armi nucleari sul fondo ma- 
rino (1971) e che vietano l'impiego di 
armi biologiche (1972). Si potrebbero 
anche citare gli accordi del 1963 e del 
1971 per l'istituzione della linea rossa 
e i recenti colloqui per la limitazione 
delle armi strategiche (SALT), conclu- 
sisi con l'accordo, da parte sovietica e 
americana» di porre un limite massi- 
mo al rispettivo numero dei missili of- 
fensivi e difensivi, 

Bisogna anche riconoscere però che 
molti di questi trattati sono marginali 
rispetto al problema principale, e in 
pratica vietano delle azioni che nessu- 
na nazione in particolare aveva co- 
munque in animo di intraprendere, 
L'esperto britannico per il disarmo 
Philip J. Noel-Baker, passando in ras- 
segna i risultati del trattato del 1959 
per la smilitarizzazione dell'Antartide, 
commentava che f mentre disarmiamo 
l'Antartide, collochiamo in Europa 
7000 armi nucleari; sarebbe stato me- 
glio disarmare l'Europa e mettere que- 
ste armi nell'Antartide ». Ciò nono- 
stante, tutti gli accordi rappresentano 
altrettanti passi avanti nella direzione 
giusta, e insieme compongono qualco- 



sa di significativo. Inoltre contribui- 
scono a far apparire più possibili le 
misure per il disarmo e per il controllo 
degli armamenti. 

Forse il risultato più importante del- 
la messa al bando limitata degli espe- 
rimenti nucleari è stato il suo contri- 
buto a sbarrare la strada all'ulteriore 
proliferazione delle armi nucleari, Dal 
giorno della firma del trattato, soltan- 
to la Cina ha incominciato nuovi espe- 
rimenti di armi nucleari, in base però 
a un programma che era stato avviato 
molto tempo prima del 1963. La causa 
ha ricevuto un grande aiuto dal trat- 
tato di non proliferazione, a cui ora 
aderiscono una settantina di paesi, ol- 
tre ai tre stati firmatari originali (Sta- 
ti Uniti, Granbretagna, Unione So- 
vietica). È chiaro anche, a quanto pa- 
re, che il trattato ha dissuaso molti 
stati non firmatari dall'avvìarsì sulla 
strada degli esperimenti. 

In effetti, la ragione più importante 
per puntare ora a una messa al ban- 
do totale degli esperimenti nucleari è 
ti fatto che essa rafforzerebbe e conso- 
liderebbe il trattato di non prolifera- 
zione. La situazione attuale non è pri- 
va di alcuni elementi di ipocrisia e di 
malafede, dal momento che le due 
maggiori potenze nucleari cercano di 
convincere le altre nazioni che le ar- 
mi nucleari non sono necessarie men- 
tre dal canto loro continuano a dar 
corso ai rispettivi programmi di espe- 
rimenti. 

Ricapitolando, uno sguardo retro- 
spettivo, a dieci anni di distanza, ai di- 
battiti che precedettero il trattato del 
1963 per la messa al bando limitata 
degli esperimenti nucleari suggerisce le 
seguenti conclusioni principali: 

1) Le previsioni di sorprese di gran- 
de rilievo e di infausti sviluppi erano 
tutte errate. Non c'è stata una « terza 
rivoluzione » nel campo delle armi nu- 
cleari. Gli esperimenti condotti nell'at- 
mosfera prima del 1963 e nel sotto- 
suolo dal 1963 in poi non hanno da- 
to una soluzione al problema dello svi- 
luppo di un sistema ABM in grado di 
offrire qualcosa di più della semplice 
speranza di un successo limitato 

2) D'altra parte, il passare del tem- 
po ha confermato la validità delle as- 
serzioni più moderate, secondo le qua- 
li c'erano da fare sostanziati progres- 
si nel migliorare il rapporto potenza 
esplosiva /peso, net dolare le armi di 
una copertura pesante tale da resiste- 
re ai mezzi di intercettazione avversa- 
ri, nel fare migliori aggiustamenti ai 
nuovi sistemi di missili vettori, ecc. 
Bisogna però chiedersi quale influenza 
abbiano avuto i progressi registrati in 
questi campi sull'equilibrio nucleare, e 




La bomba a fusione pura, che ancora non 
è stata sviluppata, comporterebbe il riscal- 
damento del materiale di fusione senza bi- 
sogno di un'esplosione prodotta da fissio- 
ne. Le condizioni iniziali necessarie po- 
trebbero forse venire prodotte dai laser, 
ma la tecnologìa implicala è al momen- 
to attuale ben lungi dal Tessere realizza- 
bile. La produzione di una bomba di que- 
sto genere sarebbe un trionfo tecnologico, 
ma non pare che possa avere un valore 
politico o militare superiore a quello del- 
le attuali bombe nucleari e termonucleari» 



se tali progressi tecnici abbiano qua!* 

che valore dal punto di vista politico. 
Le risposte paiono indicare che, sem- 
mai, la continuazione degli esperimen- 
ti ha assottigliato a poco a poco quel 
margine di vantaggio di cui gli Stati 
Uniti godevano ancora nel 1963 in 
campo nucleare, e che l'importanza 
politica delle armi nucleari deriva dal 
loro numero enorme più che dal loro 
grado di raffinatezza tecnica. 

3) La messa al bando limitata degli 
esperimenti nucleari non ha fatto mol- 
to per frenare la corsa agli armamen- 
ti fra le due superpotenze. La ragione 
è da ricercarsi nella natura limitata 
dell'accordo. Un bando totale nel 1963 
probabilmente avrebbe fatto molto di 
più. 

4) D'altra parte, la messa al bando 
limitata ha raggiunto parecchi dei più 
importanti obiettivi che si era prefis- 
si, tn ordine crescente di importanza, 
questi obiettivi sono l'aria più pulita, 
l'instaurazione di un clima politico fa- 
vorevole a ulteriori grandi progressi 
verso il controllo degli armamenti e il 
disarmo, e il netto rallentamento del- 
la disseminazione delle armi nucleari. 

Tutto sommato, quindi, la messa al 
bando limitata degli esperimenti nu- 
cleari ha avuto un buon esito. È evi- 
dente però la necessità di ampliarla fi- 
no a includervi gli esperimenti sotter- 
ranei. Un trattato per un bando tota- 
le è Forse a portata di mano in que- 
sto momento; sta a noi raggiungerlo 
finché è possibile, 
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Gli ormoni dell'ipotalamo 

L'ipofisi anteriore, che controlla le ghiandole endocrine periferiche, 
è a sua volta regolata da particolari ormoni secreti dal cervello. Due 
di questi ormoni sono stati recentemente isolati e sintetizzati 

di Roger Guillemin e Roger Burgus 



L'ipofisi è attaccata per "mezzo di 
un peduncolo alla regione situa- 
ta alla base dei cervello nota 
come ipotalamo. Recentemente, dopo 
circa 20 anni di tentativi in diversi la- 
boratori di tutto il mondo, sono stati 
isolati dal cervello di animali da espe- 
rimento i due primi ormoni ipotala- 
mici. La struttura molecolare di que- 
sti nuovi ormoni è piuttosto semplice 
e quindi essi possono essere sintetizza- 
ti su vasta scala. Questo fatto unito 
alla loro alta attività nell'uomo fa ri- 
tenere a fisiologi e clinici che gli or- 
moni ipotalamici apriranno un nuovo 
capitolo in campo medico, 

È noto da tempo che l* ipofisi produ- 
ce numerosi ormoni compiessi che 
vengono inviati, attraverso il circolo 
ematico, a organi bersaglio quali la ti- 
roide, le gonadi e la corteccia delle 
ghiandole surrenali. Giunti a destina- 
zione gli ormoni ipofisari stimolano la 
secrezione degli ormoni tiroidei, degli 
ormoni sessuali da parte delle gonadi 
e di vari ormoni steroidei come Fidro- 
cortisone da parte del surrene. La *e* 
erezione degli ormoni tiroidei, sessuali 
e adrenocorticali, avviene, cosi, in due 
stadi partendo dalla produzione degli 
ormoni ipofisari. Studi che risalgono a 
circa 50 anni fa, portarono alla dimo- 
strazione che il processo avverrebbe in 
realtà in tre stadi poiché la secrezione 
degli ormoni ipofisari richiede che in 
precedenza vengano secreti dal ri pò ta- 
lamo altri ormoni che per la loro azio- 
ne sono stati denominati releasing fac~ 
iors. Solo recentemente due di questi 
ormoni ipotalamici sono stati identifi- 
cati e sintetizzati. 

Uno degli ormoni ipotalamici agisce 
provocando la secrezione, da parte 
de ir ipofisi, dell'ormone tireotropo o 
TTH. Questo ormone ipotalamico che 
è associato alla secrezione del TTH si 
chiama TTH-reieasirtg factor o TRF. 
Un altro ormone è TLRF, dove RF sta 



ancora per releasing factor e L si- 
gnifica che esso stimola la secrezione 
delt*ormone ipofisario gonadotropo LH, 
l'ormone luteinizzante. Un terzo ormo- 
ne gonadotropo, l'ormone follicolo- 
stimolante o FSH potrebbe avere un 
suo proprio reìeastng factor ipotalami- 
co, FRF T che però non è stato dimo- 
strato. È noto, comunque, che l'ormo- 
ne ipotalamico LRF stimola la produ- 
zione di FSH oltre che di LH, 

Sono in corso studi che hanno lo 
scopo di evidenziare diversi altri or- 
moni ipotalamici di cui si conosce l'esi- 
stenza sulla base di dati fisiologici ma 
che non sono stati ancora isolati. Uno 
di essi regola la secrezione di adre no- 
ce rticotro pina (ÀCTH), l'ormone ipo- 
fisario il cui organo bersaglio è la 
corteccia surrenale. Un altro ormone 
(probabilmente due ormoni con azioni 
opposte) regola la produzione di pro- 
lattina, ormone ipofisario che interessa 
la gra\ r idanza e la lattazione. Ancora 
un altro ormone (anche questa volta 
probabilmente due ormoni ad azione 
contrapposta) regola la produzione del- 
l'ormone ipofisario che controlla la cre- 
scita e io sviluppo strutturale (ormone 
somatotropo). 

rf^he ipotalamo e ipofisi agiscano di 
concerto si può arguire non solo 
dal fatto che sì trovano uno accanto 
all'altra alla base del cervello ma an- 
che dal loro sviluppo embrionale. Du- 
rante gli stadi precoci dello sviluppo 
di tutti i mammìferi, nella parte supe- 
riore del faringe, si forma una piccola 
tasca che migra in alto verso il cer- 
vello dove incontra un'analoga for- 
mazione, simile a un dito di guanto, 
che si sviluppa dalla base del cervello 
primitivo. Diversi mesi più tardi, la 
prima tasca dopo essersi distaccata dal- 
la cavità orale superiore, si riempie di 
una massa compatta di cellule di tipo 
ghiandolare. Contemporaneamente la 



seconda tasca, ancora connessa alla 
base del cervello, presenta centinaia di 
migliaia di fibre nervose associate lì 
un tipo di glia modificata, non molto 
dissimile dalle cellule gliali che si tro- 
vano nel cervello. Le due strutture so- 
no ora racchiuse in un'unica nicchia 
che si è formata nell'osso sfenoide sul 
quale poggia il cervello. 

Questo organo doppio, racchiuso 
nell'osso sfenoide è la ghiandola pitui- 
taria o ipofisi. La parte che è migrata 
dal cervello è il lobo posteriore o neu- 
roipofìsi; la parte che è migrata dal fa- 
ringe è il lobo anteriore o adenoipofi- 
si, che controlla la secrezione e il fun- 
zionamento di tutte le ghiandole endo- 
crine periferiche (tiroide, gonadi, cor- 
teccia surrenale e ghiandole mamma- 
rie), oltre a regolare la crescita ar- 
moniosa dell'indivìduo. Tutto questo 
viene realizzato mediante la secrezione 
di una serie di ormoni complessi di 
natura proteica e giicoproteica. Tutti 
gli ormoni ipofisari vengono sintetiz- 
zati e secreti dal lobo anteriore. Per- 
ché questa ghiandola endocrina sareb- 
be migrata cosi lontano nel corso del- 
l'evoluzione (e tale migrazione è rica- 
pitolata nell'embrione) per prendere 
contatto con il cervello? Come vedre- 
mo, le recenti osservazioni hanno dato 
una risposta a tale domanda. 

Già da circa cinquanta anni era no- 
to che il lobo posteriore dell'ipofisi se- 
cerne va sostanze che influenzavano al 
riassorbimento di acqua dal rene nel 
circolo sanguigno. Questi secreti sti- 
molavano anche la contrazione del- 
l'utero durante il parto e la produzio- 
ne di latte durante l'allattamento. Al- 
l'inizio degli anni 'SO Vincent Du Vi- 
gne aud e i suoi collaboratori della Cor- 
nell University, risolsero una contro- 
versia che durava da anni dimostran- 
do che l'attività biologica del lobo po- 
steriore si doveva attribuire a due mo- 
lecole differenti, la vasopressina o or- 
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mone antidiuretico e l'ossitocina. Le 
due molecole sono octopeptidi, strut- 
ture, cioè, costituite da otto amminoa- 
cidi. Il gruppo di Du Vigneaud dimo- 
strò che sei degli otto amminoacidi 
delle due molecole erano identici; que- 
sto spiegava le loro proprietà fisico- 
chimiche assai simili e la quasi iden- 
tica attività biologica. Entrambi gli or- 
moni manifestano (in rapporti diversi) 
tutti i principali effetti biologici citati 
sopra e cioè il riassorbimento di ac- 
qua, la stimolazione delle contrazioni 
uterine e la produzione di latte. 

Qjà nel 1924 si sapeva che gli ormo- 
ni secreti dal lobo posteriore del- 
l'ipofisi si trovavano anche nell'ipota- 
lamo, la regione del cervello con la 
quale il lobo è connesso per mezzo di 
fibre che attraversano il peduncolo. 
Successivamente fu dimostrato che i 
due ormoni dell'ipofisi posteriore sono 
effettivamente prodotti in alcune cel- 
lule nervose specializzate dell'ipotala- 
mo e scorrono lentamente lungo gli 
assoni delle cellule nervose ipotalami- 
che fino all'ipofisi posteriore, attraver- 
sando il peduncolo ipofisario (si veda 
V illustrazione in alto a pagina 29). Es- 
si si accumulano nell'ipofisi posteriore 
che ha la funzione di deposito piut- 
tosto che di produzione. Da qui i due 
ormoni vengono immessi nel circolo 
sanguigno in seguito all'opportuno sti- 
molo fisiologico. 

Queste osservazioni hanno portato 
numerosi biologi, tra cui Ernst e Ber- 
ta Scharrer, alla formulazione della 
teoria della neurosecrezione, cioè della 
secrezione di ormoni da parte delle cel- 
lule nervose. Essi pensarono che cellu- 
le nervose specializzate potessero pro- 
durre e secernere ormoni che, traspor- 
tati poi dal sangue, espletavano il loro 
effetto su organi o tessuti bersaglio 
lontani dal loro punto di origine. La 
capacità di produrre ormoni era stata 
tradizionalmente attribuita alle ghian- 
dole endocrine come la tiroide, le go- 
nadi, i surreni e cosi via. L'idea che le 
cellule nervose potessero anche secer- 
nere ormoni rivoluzionava le preceden- 
ti teorie secondo cui esse erano in 
grado solamente di liberare neurotra* 
smetti tori come adrenalina o acet ileo- 
lina a livello di strutture submicrosco- 
piche, le sinapsi, dove avvengono i 
contatti con le altre cellule nervose. 

Già mentre questi studi progrediva- 
no altri laboratori mettevano in luce 
che le funzioni del lobo anteriore del- 
l'ipofisi erano in qualche modo dipen- 
denti dall'integrità strutturale dell'area 
ipota lamica e dalla normale relazione 
tra l'ipotalamo e la ghiandola pituita- 
ria. Per esempio si trovò che piccole 
lesioni dell'ipotalamo, quali quelle che 




La nicchia che cornicile l'ipofisi è una cavità dell'osco sfenoide su cui è appoggia- 
la la base del cervello. I] quadrato delimita l'area disegnala sche malica mente qui sotto. 




L'ipotalamo e l'ipofisi sono connesse da un peduncolo che attraversa la membrana che 
riveste la cavità dello sfenoide in cui è contenuta l'ipofisi. La doppia origine embrio- 
logica dei due lobi dell'ipofisi sì riflette nella loro diversa struttura istologica, nelle 
diverse funzioni e nella maniera in cui ciascuno di essi è connesso all'ipotalamo. 
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Le secrezioni neuroumorali legate all'interazione tra ipotalamo e ipofisi differiscono *b 
dalla classica secrezione ormonale che dalla tìpica comunicazione della cellula nervo sa. 
Una cellula endocrina tipo (come per esempio quella della ipofisi anteriore o della 
corteccia surrenale) secerne il suo prodotto ormonale direttamente nel circolo sangui* 
unu Co). Appena una sinapsi classica, Tassone o fibra di una cellula nervosa produce 
localmente una sostanza trasmettitrice si attiva la cellula successiva ' b). Nella neuro- 
secrezione di ossitocina o vasopressina gli ormoni sono secreti di cellule nervose e 
migrano lungo il loro astone a cellule di accumulo nell'ipofisi posteriore, per essere 
poi versate nel circolo sa ripugno (e). Gli ormoni i pota lamie i Iretettsìng f attorsi pas- 
sano dai neuroni che li secernono entro capillari e quindi. aitraveoo le vene portali, fi- 
no a cellule endocrine del lobo anteriore la cui secrezione viene a essere stimolata idi. 



possono essere prodotte introducendo 
dei minuscoli elettrodi alla base del 
cervello in un animale da esperimen- 
to e producendo una cletlrocoagulazio 
ne localizzata, abolivano la secrezione 
degli ormoni dell'ipofisi anteriore. D'al- 
tra parte la stimolazione elettrica di 
cellule nervose nella stessa zona, au- 
mentava enormemente la secrezione 
degli ormoni (si veda l'illustrazione 
in alto a pagina 12). Cosi ci si po- 
teva chiedere: come avviene esatta- 
mente la regolazione dell'attività se- 
cretoria dell'ipofisi anteriore da parte 
dell'ipotalamo? T risultali prodotti dal- 
l'elettrocoagulazione e dalla stimolazio- 
ne elettrica dell'ipotalamo suggerivano 
un meccanismo di tipo neurale. Tut- 
tavia era piuttosto difficile superare 
tutte le obiezioni che vennero rivolte 
a questa teoria dal momento che ac- 
curati studi anatomici condotti per lun- 
ghi anni avevano chiaramente dimo- 
strato che non esistevano fibre nervose 
estendentesi dal V ipotalamo all'ipofisi 
anteriore. Le uniche fibre nervose tro- 
vate nel peduncolo ipofisario erano 
quelle che terminavano nei lobo po- 
steriore. 

La maniera di risolvere il dilemma 
venne suggerita da un'ipotesi di lavo- 
ro completamente differente, formula- 
ta in seguito alla scoperta nel 1936 di 
un particolare tipo di vasi sanguigni. Si 
potè dimostrare che questi vasi si esten- 
devano dal pavimento dell'ipotalamo 
all'ipofisi anteriore attraverso il pedun- 
colo ipofisario (si veda V illustrazione 
in basso nella pagina a fronte). Se que- 
sti minuscoli vasi sanguigni venivano 
tagliati, si poteva notare una diminu- 
zione istantanea delle secrezioni della 
ipofisi anteriore. Quando i capillari ri- 
generavano nella zona del taglio» le 
secrezioni riprendevano. 

In base a ciò fu formulata intorno 
al 1945, una nuova ipotesi alla quale 
rimarrà associato il nome di G. W. 
Harris dell'Università di Oxford. Tale 
ipotesi proponeva che il controllo ipo- 
talamico dell'attività secretoria dell'ipo- 
fisi anteriore potesse essere neurochi- 
mico. Ciò significava che alcune so- 
stanze prodotte dalle cellule nervose 
ìpotalamiche potessero essere versate 
nei capillari che decorrono dall'ipota- 
lamo all'ipofisi anteriore e da qui rag- 
giungere le cellule endocrine della 
ghiandola. Una volta raggiunte queste 
cellule endocrine, la sostanza ipotala- 
mi avrebbe potuto stimolare in qual- 
che maniera la secrezione dei vari or- 
moni dell'ipofisi anteriore, 

T 'ipotesi che la funzione dell'ipofisi 

sia controllata da neurormoni che 

si originano nell'ipotalamo fu presto 

confermata da numerosi studi fisiolo- 



gici in diversi laboratori. Il passo suc- 
cessivo consisteva, perciò, nell'isobare 
e identificare questi supposti ormoni 
ipotalamici. Era logico supporre che 
gli ormoni potessero essere polipeptidi 
a basso peso molecolare, poiché si sa- 
peva con certezza che 1e due neurose- 
crezioni di origine ipotalamica già no- 
te, ossitocìna e vasopressina, erano 
costituite da soli otto amminoacidi. 
Nel 1955 si dimostrò che il sempli- 
ce estratto acquoso ipotalamico che si 
riteneva contenesse polipeptidi, era ca- 
pace in maniera specifica -di stimolare 
la secrezione di ACTH, l'ormone ipo- 
fisario che controlla la secrezione di 
ormoni steroide! nella corteccia sur- 
renale. 

Fu dimostrato subito che nessuna 
delle sostanze che originano nel siste- 
ma nervoso (come adrenalina, aceti l- 
colina, vasopressina e ossitocina) po- 
tevano essere ritenute responsabili del- 
l'osservata capacità di produrre ACTH 
da parte dell'estratto di tessuto ipota- 
lamico. Sembrò perciò ragionevole po- 
stulare l'esistenza di una nuova so- 
stanza implicata in questo fenomeno 
chiamata (adreno)cor ticotropin -re lea- 
sing facror o CRF. Diversi laboratori 
intrapresero l'appare n temente semplice 
compito di purificare il CRF da estrat- 
ti ipotafamici, con lo scopo finale di 
isolarlo e stabilire la sua struttura chi- 
mica. Diciassette anni più tardi questo 
risultato doveva ancora essere raggiun- 
to. Difficoltà tecniche inerenti i meto- 
di di analisi per il CRF, insieme con 
certe caratteristiche peculiari della mo- 
lecola avevano messo a dura prova 
l'entusiasmo, l'ingegno e il duro lavo- 
ro di diversi gruppi di ricercatori. 

Risultati più soddisfacenti si otten- 
nero, invece, in ricerche strettamente 
correlate. Intorno al 1960 venne stabi- 
lito con certezza che gli stessi estratti 
di tessuto ipotalamico eran capaci di 
stimolare la secrezione, non solo di 
ACTH, ma anche di tre altri ormoni 
ipofisari di cui abbiamo già parlato in 
precedenza e cioè l'ormone tireotropo 
(TTH) e le due gonadotropine (LH e 
FSH). 11 TTH è l'ormone ipofisario che 
controlla la funzione della tiroide che, 
a sua volta, secerne i due ormoni ti- 
roxina e triiodotironina. L'LH control- 
la la secrezione degli ormoni steroide» 
responsabili dei caratteri sessuali ma- 
schili e femminili e inoltre provoca la 
ovulazione. LTSH controlla lo svilup- 
po e la maturazione delle cellule ger- 
minali: gli spermatozoi e le cellule 
uovo, In realtà LH e FSH agiscono in* 
sieme in una maniera molto più com- 
plessa dì quanto questa descrizione 
un po' semplificata possa far pensare. 

T risultati ottenuti tra il 1960 e il 
1962 si spiegavano meglio ammetten- 
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Le connessioni nervi* se nun putevano belare a spiegare la relazione tra ipotalamo e 
lobo anteriore. Infuni le uniche fibre nervose che connettono ipotalamo e ipofisi 
decorrono da due centri ipotalamici al lobo posteriore. Esse trasmettono ossitocina 
e vasop cessina, due ormoni prodotti nell'ipotalamo e accumulati nel lobo posteriore. 
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Le connessioni vascolari tra ipotalamo e lobo anteriore furono scopette casualmente: 
un reticolo di capillari che raggiunse la base dell'ipotalamo forma le vene portali che 
entrano nell'ipofisi anteriore. Pìccole libre nervose Ìpotalamiche mandano ai CI* 
pillaci i relensing faeton che stimolano la secrezione degli ormoni del lobo anteriore. 
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11 contenuto in amminoacidi del TRF, il releasìng factor per l'ormone tireolrapo (TTHJ 
è stato stabilito in acido glutanirnn-o., istidina e prolina in uguali proporzioni. Ciascu- 
no dei sei possibili tripeplidi è stato sintetizzato,, ma nessuno era Ètiologiramente attivo. 



do resistenza di tre diversi releasìng 
factors ipotalamici; TRF (il TTH- re- 
leasing factarX LRF {IM-r e leasing fac- 
tor) e FRF (FSH-releasing factor). Il 
tentativo di isolare e identificare TRF, 
LRF e FRF iniziò tutto in una volta, 
Mentre era difficile trovare un buon 
metodo per l'analisi del CRF» per il 
TRF fu trovato un metodo semplice e 
molto attendibile di dosaggio biologi* 
co. AlPiniz!Q t comunque, sia il meto- 
do per TLRF che quello per TFRF 
eran piuttosto grossolani. 

Disponendo di un buon metodo per 
il dosaggio del TRF, si ebbe subito un 
rapido progresso. Entro pochi mesi 
dalla sua scoperta divenne possibile pre- 
parare il TRF in forma molto più pura 
tanto che preparazioni di TRF ottenu- 



te da cervelli di pecora mostravano at- 
tività biologica per dosi di un micro- 
grammo. Da queste prime preparazioni 
si ottennero un gran numero dt infor- 
mazioni fisiologiche. Per esempio, la 
secrezione dì ormoni tiroidei subisce 
una certa inibizione quando il livello 
circolante di ormoni tiroidei nel san- 
gue raggiunge un dato valore. Questo 
fatto era già noto da quaranta anni ed 
era la prima prova di un controllo re- 
troattivo nella regolazione endocrina. 
Studi con il TRF mostrarono che que- 
sto tipo di controllo risiede a livello 
della ghiandola ipoftsaria come .risul- 
tato dt una certa competizione tra il 
numero di molecole disponibili di or- 
moni tiroidei e di TRF. Altre osserva- 
zioni significative sono state fatte sugli 



ormoni ipotalamici che stimolano la 
secrezione di gonadotropine che veni- 
vano intettati in animali da esperimen- 
to per produrre, per esempio, l'ovula- 
zione. 

£) ìvenne subito chiaro, però, che iso- 
lare e identificare chimicamente 
TRF, LRF e FRF non sarebbe stato 
semplice. Le preparazioni attive in dosi 
di microgrammi erano chimicamente 
eterogenee e non mostravano alcuna 
chiara indicazione di una componente 
principato. Risultò, inoltre, che eia- 
scun frammento di ipotalamo ottenu- 
to dal cervello dì una pecora o di un 
altro animale conteneva quantità infi- 
nitesimali di ormoni. Isolarne un quan- 
titativo sufficiente per la sua identifica- 
zione chimica avrebbe richiesto l'ana- 
lisi di un numero enorme di fram- 
menti ipotalamici. Negli Stati Uniti 
due gruppi di ricercatori intraprese- 
ro questo compito: un gruppo con a 
capo A.V. Se hall y alla Scuola di medi- 
cina dell'Università di Tulane e il no- 
stro gruppo, dapprima al Collegio di 
medicina della Baylor University a 
Houston e poi ali 'Istituto Salk a La 
lolla, in California. 

In un perìodo di quattro anni il 
gruppo di Tulane lavorò su estratti 
provenienti da circa due milioni di 
cervelli di maiale, Il nostro laborato- 
rio raccolse, dissezionò e trattò circa 
cinque milioni dì frammenti ipotalami- 
ci di cervelli di pecora. Siccome un 
cervello di pecora pesa circa cento 
grammi, ciò significa che vennero ma- 
neggiate 500 tonnellate di tessuto cere- 
brale. Da questa quantità abbiamo rica- 



vato sette tonnellate di tessuto ipota- 
lamico {g 1,5 circa per cervello). Per 
maneggiare, estrarre e purificare tali 
grosse quantità di materiale si son do- 
vuti escogitare metodi semindu stri ali. 
Finalmente nel 1968 si ottenne un mil- 
ligrammo di preparazione che appari- 
va omogeneo da tutti i punti di vista. 

Dopo indagini accurate, Finterò mil- 
ligrammo risultò costituito da tre soli 
amminoacidi: istidina. acido glutam- 
mico e proltna. Questi inoltre erano 
presenti in quantitativi uguali, ciò che 
suggeriva che ci trovavamo davanti a 
un polipeptide relativamente semplice, 
forse un tripeptide. Nella determinazio- 
ne della sequenza dei peptidi in genere 
si sottopone il campione ad attacco di 
enzimi proteolitici che agiscono sui le- 
gami peptidici che tengono insieme la 
catena polipeptidica in maniera ben de- 
finita. Il TRF, però, sì dimostrò resi- 
stente a tutti gli enzimi proteolitici usa- 
ti. Poiché potevamo privarci solo di 
una piccolissima quantità del nostro 
prezioso milligrammo di prodotto per 
gli studi sul peso molecolare, non era- 
vamo in grado di ottenere il valore pre- 
ciso di questa importante misura. Era 
però ragionevole supporre che il peso 
molecolare del TRF non poteva essere 
più di 1500, 

Con piccole molecole è spesso pos- 
sibile usare metodi basati sulla tecnica 
della spettrofotometria dì massa per 
ottenere in poche ore la struttura mo- 
lecolare completa del composto da ana- 
lizzare. A causa della quantità mìnima 
di TRF disponibile i nostri tentativi fu- 
rono vani; t metodi di spettrofotometria 
di massa di cui disponevamo nel 1969 




pGlu 



pro-NH? 



t tripeptidi vennero modificati nel tentativo dì identificare il releasìng j 'attor. Quando 
la sequenza «irida glutammico-isùdina-prolina fu modificala con l'acido glutammico ad 
anello e la prolina terminale (a desimi trasformata in ti n'ammiri* 1 , si trovò che la airui- 
tura ottenuta era proprio il TRF cioè l'ormone ipotalamìco biologicamente attivo. 



non erano abbastanza sensibili da rive- 
lare la struttura della nostra sostanza. 
Altri metodi d'indagine richiedono 
l'uso di spettrometria all'infrarosso o 
a risonanza nucleare magnetica che 
permettono di penetrare a fondo nella 
struttura molecolare. Ma anche qui le 
tecniche disponibili allora erano ina- 
deguate a fornire una ijiform azione si- 
cura su un campione polipeptidico del 
peso di soli pochi mìcrogrammi 

Non avendo altro che insuccessi, de- 
cidemmo di trovare la struttura del 
TRF seguendo una via completamente 
differente. Il primo tentativo fu quel- 
lo di sintetizzare ciascuno dei sei pos- 
sibili tripeptidi composti dai tre ammi- 
noacidi che si sapevano essere presen- 
ti nel TRF e cioè istidina, acido glu- 



tammico e prolina* Venne poi deter- 
minata Fattività biologica dei sei tri- 
peptidi, ma nessuno di essi mostrava al- 
cuna attività, anche quando venivano 
iniettati in dosi che superavano un mi- 
lione di volte il livello del TRF attivo 
naturale. Era questo un altro insucces- 
so? Non del tutto. I nostri polipeptidi 
sintetici possedevano tutti un gruppo 
amminico (NH 2 ) libero a un estremo 
della molecola» detto N terminale. Noi 
sapevamo che in diversi ormoni a strut- 
tura nota TN terminate non era libero 
ma occupato da un piccolo gruppo di 
sostituzione dt natura varia. Ed effet- 
tivamente era possibile che anche TN 
terminale del nostro piccolo quantita- 
tivo di TRF naturale fosse « blocca- 
to *. Riuscimmo infatti a bloccare 
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L%RI% il releasìng factor per l'ormone Juteinizzante (LH), che 
regola Fattività delle gonadi, è stato identificato e sintetizzato 



subito dopo. Dapprima l'ormone fu isolato e ne venne deter- 
minalo il contenuto in amminoacidi, successivamente fu deter- 



minata la loro sequenza all'interno della molecola e riprodotta 
per sintesi; la replica sintetica qui riprodotta, mostro di essere 



biologicamente del tutto attiva. Oltre a stimolare Fattività del- 
ITU. riJU' stimola in parte anche la secrezione di FSH. 
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La relazione esistente tra L'ipotalami* e l'ipofisi anteriore è stata stabilita con metodi 
sperimentali. Lesioni in regioni sperifìrbe dell'ipotalamo interferiscono curi la serri*- 
xione di ormoni specifici da parte del lobo anteriore mentre la stimolazione elettrica 
di queste regioni stimola a sua volta la secrezione degli ormoni. Nel disegno le regioni 
che determinano la secrezione di ciascun ormone sono indicate schematicamente. 



PN terminale dei nostri polipeptidi 
scaldandoli in presenza di anidride 
acetica che tipicamente lega un grup- 
po acetilico (CH 3 CO) alPN terminale. 
Quando questi tripeptidì « protetti » 
vennero analizzati, i risultati furono 
inequivocabili. L'attività biologica del- 
la sequenza glucina, isttdina e prolina, 
e solo quella sequenza, era qualitativa- 
mente non distinguìbile dal Pai ti vita 
del TRF naturale. Quantitativamente, 
però, c'era ancora una differenza no- 
tevole tra il prodotto sintetico e il 
TRF naturale. Successivamente fu di- 
mostrato che l'effetto protettivo otte- 
nuto riscaldando la sequenza dei tre 
amminoacidi con l'anidride acetica di- 
pendeva dalla conversione dell'acido 
glutammico delPN terminale nell'acido 
piroglutammico. 

Ora disponevamo di un quantitativo 
sufficiente di tripeptidi sintetici formati 
da pGlu-Is-Pro-OH (OH è un gruppo 
ossidriìico all'estremità opposta della 
molecola rispetto alPN terminale). In 
base a ciò potevamo servirci di tutti t 
metodi che non avevano fornito alcu- 
na informazione con la quantità in mi- 
crogrammì del TRF naturale. Diverse 
tecniche vennero modificate, soprat- 
tutto con lo scopo di ottenere spettri 
di massa del peptide sintetico a livelli 
di solo pochi microgrammi. 
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Nel frattempo, forti della conoscen- 
za della struttura di altri ormoni, mo- 
dificammo il nostro composto sinteti- 
co pGlu Is-Pro-OH in pGIuIs-Pro- 
NH 2 sostituendo il gruppo ossidriìico 
con un gruppo amminiccr (NH 2 ) per 
produrre Pammide primaria (si veda la 
illustrazione in alto a pagina 31). Que- 
sta sostanza mostrò di possedere la stes- 
sa attività biologica del TRF naturale. 
La struttura completa in lunghezza del 
TRF naturale si ottenne usando la 
spettrometria di massa ad alta riso- 
luzione. Tale struttura risultò essere 
pGlu-Is-Pro-NH 2 . Si era verso la fine 
del 1969. Cosi il TRF non solo fu il 
primo degli ormoni ipotalamici di cui 
si conobbe la struttura completa ma fu 
anche disponibile subito per sìntesi in 
quantitativi milioni di volte superiori 
al contenuto in ormone dell'ipotalamo 
dì pecora. Successivamente venne di- 
mostrato che il TRF estratto da cer- 
vello dt maiale aveva la stessa struttura 
molecolare del TRF ottenuto dal cer- 
vello di pecora. 

T 'identificazione del releasing factor 
ipotalamìco LRF che controlla la 
secrezione della gonadotropina LH, 
avvenne subito dopo. Nel 1971 ven- 
ne dimostrato che PLRF, isolato dal* 
le frazioni collaterali ricavate dal pro- 



cesso per isolare il TRF, era com- 
posto da dieci amminoacidi. Sei di 
questi amminoacidi non erano pre- 
senti nel TRF e precisamente trip- 
tofano, serina, tirosina, glicina, leuci- 
na e arginina. La sequenza comple- 
ta dellLRF è pGlu-Is-Trp-Ser-Tir-Gli- 
-Leu-Arg-Pro-Gli-NH 2 (sì veda l'illu- 
strazione in basso alle pagine 30 e 31). 
Sebbene questa struttura sta più com- 
plessa della struttura del TRF, essa 
inizia però, con gli stessi due ammi- 
noacidi (pGlu-ls) e ha lo stesso grup- 
po all'altra estremità (NH 2 ). Se ne de- 
duce che l'LRF è in grado di stimola- 
re anche la secrezione della gonado- 
tropina FSH sebbene non con la stes- 
sa intensità con la quale stimola la se- 
crezione di LH. È stato proposto che 
PLRF possa essere Punico regolato- 
re della secrezione delle due gonadotro- 
pi^ LH e FSH. 

Esistono, inoltre, dati fisiologici che 
fan ritenere che l'ipotalamo sia anche 
preposto al controllo della secrezione 
di due altri ormoni ipofisari; la pro- 
lattina e l'ormone della crescita. Para- 
dossalmente, la prolattina è presente 
in uguale quantità sia nel maschio che 
nella femmina, ma il suo ruolo nel ma- 
schio è ancora un mistero, Non è an- 
cora chiaro il meccanismo ipotalamico 
secondo cui si esplica il controllo del- 
la secrezione di prolattina e dell'ormo- 
ne della crescita. È possibile che la se- 
crezione di questi due ormoni ipofisari 
non sia controllata solo da releasing 
factors, ma sia il risultato dell'azione 
combinata di releasing factors e ormo- 
ni ipofisari specifici con il ruolo di ini- 
bitori della secrezione degli ormoni 
stessi, E non ci sì dovrebbe sorprende- 
re troppo se risultasse che proprio que- 
sti ultimi ormoni inibitori, piuttosto 
che quelli stimolanti, fossero i respon- 
sabili della secrezione di prolattina e 
di ormone della crescita. Il cervello of- 
fre molti esempi di sistemi inibitori e 
stimolatori che agiscono in parallelo. 

Gli ormoni ipotalamici TRF e LRF 
sintetici sono ora disponibili entrambi 
in quantità illimitate. Essi sono molto 
attivi nello stimolare le funzioni ìpofi- 
sarie umane. Il TRF rappresenta un 
potente mezzo per esplorare le funzio- 
ni ìpofìsarie in diverse malattie secre- 
torie. È stato ormai chiaramente dimo- 



Frammenli ipotalamici di cervello di pe- 
cora da cui è Maio estratto, nel lahorato» 
rio degli autori dell'articolo, un milli- 
grammo dì TRF. il primo ormone ipota- 
lamico che Bla stato identificato e sinte- 
tizzato. Nella fotografìa si possono vedere 
30 di questi frammenti ipotalamici conge- 
lati. In quattro anni sono stali analizzati 
cinque milioni di questi frammenti , isola- 
li da 500 tonnellate di cervello di pecora. 
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L'ipofisi, connessa all'ipotalamo alla base del cervello, he due 
lobi e due funzioni, I] lobo posteriore della ghiandola accu* 
mula e versa in circolo due ormoni che son prodotti nelllpo* 
talamo ; la vasopressina e Fos&ìtocina, Il lobo anteriore secerne 
un rerto numero di altri ormoni: Formone somatolropo (STH) 
che promuove la crescila in statura; l'ormone adrenocorticotro- 
po (ACTH) che stimola la corteccia della ghiandola surrenale 



per la secrezione di corticosteroidi; l'ormone tireolropo <TTH) 
che stimola la secrezione della ghiandola tiroide; l'ormone fol- 
licolo-stimolante IFSH), l'ormone lutei aizzante (LH) e la pro- 
Lattina (LTH) rhe in varie combinazioni regolano la lattazione 
e la funzionalità delle gonadi. È noto che diversi di questi or* 
moni ipofisari anteriori sono controllati da releasing factors pro- 
venienti dall'ipotalamo* Due di questi sono stati sintetizzati. 
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Vasi sanguigni che connettono L'ipotalamo airipofìsi anteriore 
fotografati da Henri Duvernoy dell'Università di Cesa ri con. La 
mi rrof olografia la ministrai mostra alcune delle singole spirali 
tipiche del reticolo capillare alla base dell'ipotalamo di un 
i-ane. Si vede chiaramente la branca accendente di una spira 
1 /■: la spira si awìrina al pavimento del terzo ventricolo (2) 



poi discende (3), portando con sé i Teleasing faeton che sono 

secreti da questa regione dell'ipotalamo ed entra nella pars 
tuberalis del lobo anteriore HK La fotografìa del pavimento 
di ipotalamo umano {a destra) mostra chiaramente il chiasma 
ottico (JX il lato posteriore del peduncolo ipofisario con le 
sue vene portali i2) e i corpi mammillari del cervello (JH. 



strato che la maggior parte dei pazien- 
ti affetti da tali malattie (soprattutto i 
bambini) hanno, però, ghiandole che 
funzionano normalmente e rispondono 
prontamente alla somministrazione dì 
ormoni sintetici ipotalamici. Evidente- 
mente le loro anomalie son dovute a 
deficienze ipotalamiche piuttosto che 
ipofìsarie. Tali deficienze possono ora 
essere curate con successo mediante 
somministrazione del polipeptide ipo- 
talamico TRF 

Allo stesso modo, un sempre cre- 



scente numero di donne che non pre- 
sentano ciclo ovulatorio mestruale e 
che non manifestano alcuna deficienza 
ipofisaria od ovarica, cominciano a se- 
cernere un normale quantitativo di go- 
nadotropa LH e FSH in seguito alla 
somministrazione di LRR La sommi* 
nistrazione di LRF dovrebbe essere, 
perciò il metodo di eiezione per il trat- 
tamento di quei casi di sterilità nei qua- 
li il difetto funzionale risiede nel si- 
stema ipotalamo-ipofisario. Infatti è 
possibile indurre l'ovulazione nelle don- 



ne con la somministrazione di LRF. 
D'altra parte la conoscenza della strut- 
tura molecolare deirLRF può aprire 
nuovi orizzonti nel controllo della fer- 
tilità poiché composti sintetici a strut- 
tura assai simile a quella delFLRF 
possono agire come inibitori sullXRF 
naturale. È già stato visto che due di 
tali analoghi, ottenuti modificando Tisti- 
dina nell'ormone, agiscono come anta- 
gonisti dell'LRF. È perciò possibile 
che tali antagonisti vengano in futuro 
usati anche come contraccettivi. 
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TEMPO PRIMA E DOPO INIEZIONE DI LRF (ORE) 



Ormoni ipotalamici che hanno applicazioni e implicazioni eli» 
niche. Per esempio, donne senza alcuna deficienza ipofisaria od 
ovari e a rispondono alla somministrazione di LRF sintetico se- 
cernendo normali quantitativi di ormone luteinizzante (LH) e 



ormone folli colo -stimolante (FSH), Le curve mostrano l'effetto 
immediato ottennio con LRF sulla secrezione di LH (ire co- 
loteì e FSH (in nero) in una donna normale al terzo (a si* 
nistra) e all'undicesimo (et destra) giorno del ciclo mestruale. 
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Microcircuiti 
realizzati con raggi di elettroni 

Utilizzando un raggio di elettroni per tracciare gli schemi dei 
circuiti elettronici presto sarà possibile sistemare su una lastrina 
di silicio di pochi millimetri quadrati 100 000 componenti 

di À, N. Broers e M. Hatzakis 



Le dimensioni dei circuiti elettro- 
nici si sono ridotte enormemen- 
te durante gli ultimi dieci anni, 
Agli inizi degli anni 60 tre o quattro 
circuiti logici, comprendenti ciascuno 
forse una dozzina di transistor o dì al- 
tri dispositivi, venivano montati su una 
tì cartolina & di circuito stampato delle 
dimensioni di circa otto per tredici 
centimetri, Al giorno d*oggi più di 1000 
circuiti di questo tipo possono essere 
sistemati su una lastrina di silicio di 
mezzo centimetro quadrato. Sviluppi 
abbastanza diretti dell'attuale tecnolo- 
gia renderanno possibile la sistemazio- 
ne di 10 000 circuiti su tale lastrina, 
entro pochi anni. 

Il progettato incremento di dieci vol- 
te nella densità dei componenti circui- 
tali sarà sn gran parte reso possibile 
usando un Taggio di elettroni al posto 
del raggio dì luce ultravioletta impie- 
gato attualmente nella preparazione 
dei circuiti elettronici fortemente inte- 
grati. Proprio come un microscopio 
elettronico è in grado di ottenere una 
risoluzione maggiore di uno convenzio- 
nale, la nuova tecnologia del raggio di 
elettroni può realizzare transistor e al- 
tri dispositivi circuitali molte volte più 
piccoli dì quelli che possono essere co- 
struiti con i metodi attuali. 

La riduzione delle dimensioni del cir- 
cuito già ottenuta ha portato due gran- 
di benefici; una notevole diminuzione 
del costo dei circuiti e un forte incre- 
mento della velocità con cui si posso- 
no compiere operazioni logiche; La ri- 
duzione del costo è chiaramente dimo- 
strata dai numerosi calcolatori forma- 
to tascabile attualmente a disposizione 
a basso prezzo, alcuni dei quali con- 
tengono più di 10 000 transistor. La 
velocità limite di un dispositivo di com- 
mutazione elettronico si riduce normal- 
mente al tempo impiegato per accumu- 
lare una carica elettrica in qualche par- 



te del circuito, in altre parole al tempo 
impiegato dal circuito per caricare una 
capacità. Inoltre, il tempo impiegato 
dal segnate per propagarsi da un cir- 
cuito al successivo risulta essere attual- 
mente una parte significativa del ritar- 
do totale di cui sono affetti i circuiti 
logici dei calcolatori. La miniaturizza- 
zione dei circuiti riduce entrambe le 
cause del ritardo. 

Il rapido progresso nella miniaturiz- 
zazione dei circuiti elettronici è un 
risultato dello sviluppo di una classe di 
procedimenti dì fabbricazione noti tut- 
ti sotto lo stesso nome di tecnologia 
planare del silicio. Con questa tecno- 
logia circuiti complicati vengono co- 
struiti all'interno e sulla superficie di 
un wafer di silicio per mezzo di una 
serie di operazioni. Ogni operazione 
inizia con la ricopertura del wafer di 
silicio per mezzo dì un materiale foto- 
sensibile, detto « fotoresist ». 

Uno schema viene impresso sul fo- 
toresist illuminandolo con raggi ultra- 
violetti attraverso una mascheratura 
che riproduce Io schema voluto. Le zo- 
ne del fotoresist che sono esposte alla 
luce sono rese o solubili o insolubili in 
un determinato solvente, che è lo svi- 
luppatore. Nel primo caso il fotoresist 
è detto un resisi negativo; nel secondo 
caso, un resist negativo. Dopo lo svilup- 
po la zona precedentemente esposta sul 
wafer di silicio viene incisa chimica- 
mente per togliere uno strato d'ossido. 
L'incisione rende accessìbile la super- 
fìcie alla diffusione dì piccolissime do- 
si di impurità atte a produrre le carat- 
teristiche elettriche desiderate, oppure 
la rende accessibile per la deposizione 
o la rimozione di elettrodi e intercon- 
nessioni metalliche. Circuiti complessi 
vengono costruiti nel silicio tramite 
una successione opportuna dì queste 
operazioni 

Nei circuiti sperimentali più avan- 



zati questo processo si avvicina al limi- 
te stabilito dalla lunghezza d'onda del- 
ta luce. La più pìccola dimensione ca- 
ratteristica di questi dispositivi, nor- 
malmente rappresentata dalla larghez- 
za degli elettrodi metallici, è di circa 
un micron, ovvero un millesimo di mil- 
limetro. La lunghezza d'onda dei rag- 
gì ultravioletti utilizzati per tracciare 
queste linee è di circa 0,4 micron. Se 
si cerca di fare le linee più sottili di 
un micron, i raggi proiettati attraver- 
so la mascheratura iniziano a dar luo- 
go a figure di diffrazione costituite da 
una serie di linee invece che da una 
sola. Il risultato è un effetto di offu- 
scamento che preclude la realizzazio- 
ne di una linea molto meno spessa di 
un micron, indipendentemente dalla 
larghezza della linea sulla maschera- 
tura (si veda la figura in aito a pagi- 
na SS). 

T^iversi anni fa un certo numero di 
studiosi cominciò a esaminare la 
possibilità dì usare elettroni per deli- 
neare strutture più piccole di quelle 
che possono essere realizzate con i rag- 
gi ultravioletti. Sebbene gli elettroni, 
come i fotoni della luce, abbiano pro- 
prietà caratteristiche sia delle parti- 
celle sia delle onde, la loro lunghezza 
d'onda è migliaia di volte più piccola 
della lunghezza d'onda della luce visi- 
bile. Per gli scopi della microlavora- 
zione gli elettroni possono essere con- 
siderati come particelle: la loro lun- 
ghezza d r onda è infatti tanto più pic- 
cola delle strutture che si vogliono 
costruire che gli effetti di diffrazione 
non entrano in gioco. 

Gli elettroni hanno un altro vantag- 
gio potenziale nel produrre schemi su 
un fotoresist. In confronto a un raggio 
dì luce, un raggio di elettroni è dota- 
to non solo di una breve lunghezza 
d'onda ma anche di una grande quan- 
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tità di energia. Perciò l'apertura del- 
le lenti magnetiche usate per focaliz- 
zare gli elettroni può essere piccola, e 
la profondità di campo di un sistema 
di ottica elettronica è molto maggiore 
dì quella di un paragonabile sistema 
ottico. Questa profondità di campo è 
molto evidente nelle fotografie fatte 
con il microscopio elettronico a scan- 



sione, che è per molti versi assai simi- 
le all'apparato a raggio elettronico uti- 
lizzato nei primi tempi da molti stu- 
diosi per la realizzazione di microcir- 
cuiti. (Alcune delle fotografìe allegate 
a questo articolo sono state fatte con 
un apparato a raggio elettronico che 
funziona anche come microscopio elet- 
tronico a scansione.) La maggior pro- 



fondità di campo elimina in gran parte 
i pressanti requisiti richiesti dai sistemi 
a proiezione ottica sulla posizione e sul- 
la levigatezza del wafer di silicio su 
cui vengono realizzati i microcircuiti. 
Poiché gli elettroni possono essere 
deflessi da un campo elettrico o ma- 
gnetico, la geometria del dispositivo 
delineato da un raggio dì elettroni può 




Questa struttura sperimentale per transistor è stata realizzata 
con la tecnica del raggio dì elettroni sviluppata dalla IBM, liti* 
lizzando un raggio di elettroni per tracciare la geometria della 
struttura si possono ridurre le dimensioni di un transìstor dieci 



volte rispetto a quelle che è possibile ottenere con i metodi tra* 
dizionali, elie impiegano raggi ultravioletti e mascherature per 
formare la geometria di base. La larghezza dei segmenti di allu- 
mìnio e la loro spaziatura è pari a 0,5 micron, cioè 5000 angstrom. 
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TI maggiore potere risolutivo delle ottiche a raggio di elettroni rispetto a quelle a 
luce convenzionale e dimostrato dalle due niicrof olografie di un dispositivo conosciuto 
ionie trasduttore a onde acustiche di superfìcie. La spaziatura da centro a centro del 
segmenti di alluminio nel disposili vo è pari a un micron. La foto a sinistra, ottenuta 
con un microscopio ottico di alta qualità, presenta il caratteristico effetto di offuscamene 
lo dovuto alla diffrazione della luce. La foto a destra è stala fatta con un microscopio 
elettronico a scansione» 11 dispositivo è realizzato con la tecnica del raggio di elettroni. 



essere controliata con mezzi elettroni- 
ci, e iti talune circostanze questo ti- 
po di controllo può costituire un van- 
taggio notevole. Le esposizioni ottiche 
richiedono una maschera tura realizza- 
ta in una lastra fotografica o in un 



film di metallo. Un controllo elettro- 
nico significa che gli schemi prodotti 
dal calcolatore possono essere esposti 
e provati durante il periodo in cui il 
circuito è in via di sviluppo, eliminan- 
do cosi il costo considerevole di pro- 



durre mascherature per t circuiti spe- 
rimentali. Vuole anche dire che si può 
facilmente cambiare la configurazione 
dei circuiti d'origine e persino dispor- 
re combinazioni dei circuiti a scelta 
dell'acquirente su ogni singolo wafer. 
Questa flessibilità si può dimostrare di 
notevole importanza quando sì perse- 
guono elevati livelli di integrazione 
nei circuiti logici. Quando una notevo- 
le porzione di un calcolatore è conte- 
nuta in una sola lastrina, il numero 
di lastrine uguali diventa più piccolo, 
mentre il numero dei diversi tipi di 
lastrine necessari per una compieta li- 
nea di produzione diventa più grande. 
Questo problema della « molteplicità 
dei pezzi » appare probabilmente la 
più grave limitazione che risulti impo- 
sta ai livelli di integrazione che posso- 
no essere utilmente raggiunti dall'at- 
tuale tecnologia. 

Il maggiore svantaggio insito net- 
V utilizzazione di raggi di elettroni per 
la creazione dei circuiti è costituito 
dal tempo di esposizione, è necessario 
infatti molto tempo per « ricoprire » 
un wafer di silicio dì cinque centime- 
tri con un raggio di elettroni del dia- 
metro di meno di un micron. 
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Il diametro e la torrente del raggio elettronico usato per costruire microcircuiti dipen- 
dono principalmente dal tipo di catodo impiegato come sorgente di elettroni. Un nuo* 
vo catodo a emissione termica di esaboruro dì lantanio (LaBj produce su una data 
sezione del raggio una corrente circa 10 volte maggiore clic non un catodo di tungste- 
no, e ha inoltre una vita media decupla. Per diametri del raggio inferiori a 1 500 ang- 
strom il catodo a emissione di campo presenta una corrente più elevata di quanto fac- 
ciano entrambi i catodi a emissione termica. Le curve del grafico riguardano tutte un 
sistema di lenti in cui la lente finale ha una lunghezza focale di cinque centimetri. 



T a piti comune sorgente di elettroni 
usata nei microscopi elettronici e 
negli strumenti associati è una specie 
di « forcina per capelli » di tungsteno: 
un catodo filiforme piegato a formare 
una stretta K. Si fa passare una cor- 
rente attraverso il filo per riscaldarlo 
a una temperatura sufficiente a eccita- 
re gli elettroni a un livello tale che es- 
si possano essere risucchiati da un 
campo elettrico. Quanto più acuto è 
l'angolo della V, tanto più forte risulta 
il campo elettrico in questo punto. La 
intensità del campo determina il mas- 
simo modulo della corrente di elettro- 
ni che può essere estratta dal catodo 
prima che la carica spaziale, cioè la 
mutua repulsione tra gli elettroni, inizi 
ad allargare il raggio in modo consi- 
derevole. Oltre questo limite il tenta- 
tivo di estrarre una maggiore corrente 
dal catodo si risolve semplicemente nel 
rendere il raggio sempre più largo, 
mentre la brillantezza non aumenta 
ulteriormente. La brillantezza, che è 
la densità di corrente per unità di an- 
golo solido, è il principale parametro 
che determina la quantità di corrente 
che può essere focalizzata in un dato 
punto per mezzo di un sistema ottico- 
-elettronico dotato di una certa aper- 
tura di funzionamento. 

11 catodo dì tungsteno presenta due 
importanti limitazioni. In primo luo- 
go, l'acutezza con la quale può essere 
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Il sistema di costruzione a rapgio elettronico può riprodurre 
schemi sia con l'ausilio del fìying-spot scanner mostrato in que- 
sta figura sia con un sistema completamente controllato da un 
calcolatore, come si vede nelle due pagine seguenti. Sostanzial- 
mente, mentre il percorso del raggio di elettroni viene guidato 
nella colonna a sinistra fino sul campione, che è poi il pezzo in 
lavorazione, in modo da formare un'immagine a rastrello, il 
raggio viene acceso o spento sotto il controllo di un punto mo» 
bile di luce ( flying-spot scanner) diretto attraverso una masche* 
ratura trasparente che contiene lo schema circuitale voluto. 11 



punto di luce e prodotto da un tnbo a raggi catodici di elevata 
precisione. Mentre il punto di luce esplora lo schema, il raggio 
di elettroni viene acceso o spento, a seconda che il punto in- 
contri una zona trasparente dello schema o una opaca. Il segna- 
le proveniente da un tubo fotomoltiplicatore piazzato sotto la 
mascheratura provoca l'accensione o lo spegnimento del raggio 
elettronico attivando delle armatore elettrostatiche che deflet- 
tono il raggio dentro o fuori Tasse della colonna. Le dimensio- 
ni dello schema tracciato sul campione sono stabilite dall'inten- 
si Li della corrente introdotta nelle bobine di deflessione. 
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ripiegato ha un limite, con it risultato 
che la carica spaziale mantiene la cor- 
rente disponi bile a un valore piuttosto 
basso. In secondo luogo, alle alte tem- 
perature richieste per emettere un ra- 
gionevole quantitativo di elettroni, il 
metallo evapora rapidamente. I cato- 
di di tungsteno nei microscopi elettro- 
nici durano normalmente circa 30 ore. 
Circa 20 anni fa presso i Labora- 
tori della General Electric si scopri 
che il composto esaboruro di lantanio 
(LaB 6 ) emette una grande quantità di 
elettroni a una temperatura alla qua- 
le la sua velocità di evaporazione è 



veramente bassa. Sfortunatamente al- 
la temperatura di esercizio esso diven- 
ta anche fortemente reattivo e distrug- 
ge rapidamente ogni cosa su cui sia 
stato montato. Intorno al '€5 presso 
T1BM fu sviluppato un catodo di esa- 
boruro di lantanio che aggirava rosta- 
colo della notevole reattività chimica 
realizzando una bacchetta di materia- 
le e riscaldandone solo la punta. La 
punta può essere riscaldata dal calore 
radiante prodotto da una bobina avvol- 
ta intorno alla bacchetta, oppure da 
un bombardamento di elettroni, men- 
tre la base è fissata in un supporto 
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raffreddato a olio. Quando si usa il 
cannone elettronico a esaboruro di lan- 
tanio in un microscopio elettronico a 
scansione, esso produce un notevole 
miglioramento nel potere risolutivo 
dello strumento, che passa da circa 
100 angstrom (valore tipico dei miglio- 
ri strumenti in commercio) a circa 30 
angstrom. Questo potere risolutivo è 
il più elevato finora raggiunto con que- 
sto tipo di microscopio elettronico. 

Il miglioramento è attribuibile a due 
proprietà del catodo di esaboruro di 
lantanio, che lo rendono capace di pro- 
durre una brillantezza app rossi rnativa- 
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Il si -tenia di costruzione controllata dai calcolatore produce la 
voluta geometria circuitale direttamente senza una maschera» 
tura, seguendo un programma memorizzato. 11 numero delle li* 
nee esplorate per produrre il circuito desiderato è limitato so* 
lamente dalla diffusione del raggio di elettroni che si verifica 
quando esso m avvicina agli angoli del campo, e dalla preci- 



sione con cui si può allineare il raggio. Il numero delle linee 
che possono essere esplorate su una sola lastrina è supcriore a 
quello ottenibile con il sistema del flying-spot scanner illustra- 
to nella pagina precedente perché in quest'ulti mo la densità 
delle lìnee non può superare il numero delle linee che il 
tubo a raggi catodici è in grado di risolvere. Gli attuali si- 
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mente 30 volte maggiore di quello di 

tungsteno. In primo luogo, esso emet- 
te più elettroni alla sua temperatura 
di esercizio che non il catodo di tung- 
steno. In secondo luogo, la bacchetta 
può iniziare con una estremità forte- 
mente appuntita, che contribuisce a su- 
perare la limitazione imposta dalla ca- 
rica spaziale a maggiori densità di 
emissione. (La densità della corrente 
elettronica corrisponde alla densità del 
raggio di elettroni.) La maggiore bril- 
lantezza presentata dal catodo a esa- 
boruro di lantanio rende possibile l'uti- 
lizzazione di minori aperture nelle len- 



ti magnetiche del microscopio, Utiliz- 
zando solo gli elettroni che hanno 
viaggiato nei pressi dell'asse del siste- 
ma di lenti» si può minimizzare l'ef- 
fetto delle aberrazioni dovute alle len- 
ti stesse. Dal punto di vista della co- 
struzione del dispositivo la bacchet- 
ta di esaboruro di lantanio presenta 
ulteriori vantaggi. Essa è mollo più 
massiccia del catodo di tungsteno» di 
modo che è anche più stabile mecca- 
nicamente; per di pili essa dura per 
centinaia di ore, in confronto alle de- 
cine di ore del catodo di tungsteno. 
Un catodo che presenta una brìi* 



TtJ 





I , r J 


1 1 


f 1 



Jl_ 



DI 






ALIMENTATORI 

PER 

L'ACCELERAZIONE 

DEL RAGGIO 



EaJ Ubi 

tur liti 



li 



RIVELATORE 



MANIPOLAZIONE 
DEL SEGNALE 



\ 




CONTROLLO 
DELLE LENTI 



FLYING-SPOT 
SCANNER 



MANIPOLAZIONE 
DEL SEGNALE 



RIVELATORE 




di 



CHIUSURA 
A TENUTA 



MONITOR 
TELEVISIVO 



BANCO MOBILE 



* SISTEMA 
A VUOTO 



MOTORE 

->K — 



COLONNA 
OTTICO-ELETTRONICA 



^\<~ 



>\ 



FLYING-SPOT SCANNER 

MONITOR DEL MICROSCOPIO 

ELETTRONICO A SCANSIONE E 

CONTROLLI OTTICO-ELETTRONICI 



stemi a ralrulalnn- oim potenzialmente raparì di esplorare diverse migliaia di 
linee in pochi secondi» L'apparecchiatura illustrata in questa figura può funzionare 
anche come flying-spot scanner e come microscopio elettronico a scansione. L'apparec* 
chiatura è stata progettata in origine alla Cambridge Sdentine Imtrument Company da 
un gruppo sotto la direzione di T. H, P, CHang. Chang sta proseguendo lo sviluppo della 
lecnira del raggio di elettroni presso il Thomas J. Watson Research Center della IBM, 



lautezza ancora maggiore di quella del 
catodo di esaboruro di lantanio, è quel- 
lo di tungsteno a emissione di campo, 
Questo fenomeno si manifesta quando 
il campo elettrico alla superficie del 
catodo diventa cosi elevato che la bar- 
riera del potenziale di superficie, nor- 
malmente posta a impedire l'uscita 
degli elettroni, viene schiacciata in mo- 
do tale che gli elettroni possano diret- 
tamente scorrere fuori dal materiale. 
In pratica il campo elettrico estrema- 
mente elevato che risulta necessario 
(IO 7 volt al centimetro) è ottenuto gra- 
zie alla concentrazione del campo che 
si verifica sulla punta di un sottile filo 
di tungsteno. Questi catodi possono 
produrre luminosità circa 40 volte mag- 
giori di quelle ottenìbili con l'esaboru- 
ro di lantanio, e sono stati impiegati 
alla Università di Chicago per ottene- 
re un potere risolutivo di cinque ang- 
strom in un microscopio elettronico a 
scansione per trasparenza fsi veda Tar~ 
ti colo Un microscopio elettronico a 
scansione ad afta risoluzione di Albert 
V. Crewe, in « Le Scienze », n. 35, 
luglio 1971). 

Sfortunatamente, con gli attuali 
emettitori di campo la corrente elet- 
trica disponibile non è suflt e ien temen- 
te elevata per illuminare in modo effì* 
cace i fasci a vasta apertura utilizzati 
in molti sistemi di costruzione a rag- 
gio di elettroni. Un sistema di questo 
tipo richiede una corrente finale del 
raggio di almeno un microampere. Ma 
solamente quando il diametro del rag- 
gio è più piccolo di circa 1500 ang- 
strom e la corrente è inferiore a cir- 
ca 10~ a ampere, il catodo a emissione 
dì campo comincia a presentare qual- 
che vantaggio (si veda la figura in bas- 
so a pagina 38). Un altro svantaggio 
del catodo a emissione di campo è co- 
stituito dal fatto che per operare in re- 
gime di stabilità esso richiede condi- 
zioni di vuoto estremamente elevato 
(IO" 10 millimetri di mercurio), e anche 
in questo caso la stabilità della corren- 
te è peggiore di quella ottenibile con 
i catodi a effetto termico. La stabilità 
a lungo termine è particolarmente im- 
portante per i sistemi di costruzione a 
raggio di elettroni per il fatto che in 
genere essi devono funzionare senza 
sorveglianza. 

T a più semplice «colonna» a raggio di 
elettroni usata per la costruzione di 
microcircuiti è costituita da un canno- 
ne elettronico che produce un fascio 
circolare con diametro compreso tra 
10 e 100 micron e da una o più len- 
ti magnetiche per gli elettroni atte a 
ridurre il diametro del raggio fino al 
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suo valore finale, che è generalmente 
cinque volte inferiore a quello della 
più piccola struttura che deve essere 
costruita. Queste colonne sono simili a 
quelle usate per i microscopi elettro- 
nici a scansione; in effetti, tutto quel- 
lo che è necessario per tramutare un 
microscopio elettronico a scansione in 
un dispositivo per la costruzione dei 
circuiti è l'aggiunta di un generatore 
di schemi. 

L'informazione richiesta per genera- 
re lo schema è prodotta più comune- 
mente da un particolare dispositivo di 
scansione a punto mobile (detto « fìy- 
ing-spot scanner ») oppure da un cal- 
colatore. Il flying-spot scanner è eco- 
nomico e facile da realizzare, ma pre- 
senta diverse limitazioni che appaiono 
manifeste con la comprensione del suo 
principio di funzionamento. Nel flying- 
-spot scanner il raggio di elettroni e 
la macchia luminosa sullo schermo di 
un tubo a raggi catodici sì muovono 
in sincronismo (si veda la figura a pa- 
gina 39). L'immagine del punto lumi- 



noso sullo schermo del tubo viene pro- 
iettata da una lente ottica su una 
maschera tur a trasparente che contiene 
lo schema da costruire. Mentre la 
macchia luminosa esplora la masche- 
ratura, il raggio di elettroni viene ac- 
ceso o spento a seconda che il punto 
di luce incontri una zona trasparente 
o una opaca dello schema. Il segnale 
che provoca l'accensione o lo spegni- 
mento del raggio è ottenuto da un tu- 
bo fotomoltiplicatore sistemato al di 
sotto della mascheratura, Il raggio vie- 
ne « acceso » o « spento » provocando 
o non provocando una deflessione di 
esso lontano dall'asse della colonna per 
mezzo dì pia ce bette elettrostatiche. Lo 
schema sulla mascheratura viene quin- 
di riprodotto dal raggio. Le dimensio- 
ni dello schema impressionato sul cam- 
pione sono determinate dal valore del- 
la corrente inviata alle bobine di de- 
flessione del raggio elettronico. 11 più 
grave difetto del flying-spot scanner è 
costituito dal fatto che il numero to- 
tale delle lìnee che si possono inserire 



nella mascheratura non può superare 
il massimo numero di linee che il tu- 
bo a raggi catodici è in grado di ri- 
solvere. Anche con tubi a raggi cato- 
dici di caratteristiche elevate il nume- 
ro di linee è inferiore a quello che il 
raggio di elettroni è capace di risolve- 
re. Un'altra grave limitazione è dovu- 
ta alla necessità della mascheratura, 
che toglie la possibilità di generare Io 
schema « in linea ». 

Il controllo per mezzo del calcola- 
tore supera entrambi i problemi: non 
è più necessaria la mascheratura, e il 
numero di linee che si possono esplo- 
rare è limitato solamente dall'ingros- 
samento del raggio elettronico che si 
verifica quando questo si muove nei 
pressi degli angoli del campo, e dall'ac- 
curatezza con la quale si può deflette- 
re e allineare il raggio {si veda la 
figura nelle pagine 40 e 41). Nelle 
normali apparecchiature queste due li- 
mitazioni impongono al campo un con- 
tenuto massimo di circa 2000 linee. In 
altre parole, se i dispositivi elettronici 




Il campo magnetico di una lente per elettroni è stato calcolato 
con un programma di calcolo compilato di M. B. Heritage del' 
l'IBM, Nel progettare una lente per elettroni il progettista sce* 
glie per prima cosa una particolare conformazione delle espan- 
sioni polari. Egli poi può costruirle effettivamente e misurare 



così il campo che producono, oppure può calcolare il campo 
per via teorica. Un calcolatore Sistema/360 Modello 91 è in gra- 
do di tracciare un reticolo di 50 punti per 200, che rappresenta 
la geometria de! campo magnetico in fase di studio, con la pre- 
cisione di cinque parti su un milione, in appena 30 secondi circa. 



devono essere costruiti con una di- 
mensione minima di un micron, il 
campo sul quale essi possono essere 
realizzati ha le dimensioni pari a due 
millimetri. La precisione complessiva 
dell'apparecchiatura deve essere molto 
più elevata di una parie su 2000, per- 
ché nella maggior parte delle applica- 
zioni sono richieste parecchie esposi- 
zioni successive e ogni schema deve 
essere impressionato esattamente al di 
sopra delle strutture già realizzate in 
precedenza. L'accuratezza necessaria è 
generalmente pari a un quinto della 
dimensione minima. Ciò significa che 
si devono esplorare 10 000 linee e che 
la stabilità dei segnali di deflessione de- 
ve essere migliore di una parte su 

10 000. Poiché diversi componenti con- 
tribuiscono alla stabilità del raggio, 
compresa la sorgente di energia, come 
pure il generatore del segnale di scan- 
sione e l'amplificatore, i singoli com- 
ponenti hanno bisogno di una stabilità 
che si avvicina a una parte su 100 000, 
che rappresenta a un dipresso la mas- 
sima precisione ottenibile con le attua- 
li apparecchiature elettroniche. 

Con il controllo a calcolatore si pos- 
sono impiegare due tecniche diverse 
per la scansione dei raggio. Si può pra- 
ticare la scansione a rastrello, come 
nel caso dell'immagine di un normale 
televisore, oppure si può indirizzare il 
raggio a esplorare soltanto le zone che 
richiedono di essere impressionate. Nel 
primo caso il raggio passa sopra all'in- 
tero campione e viene acceso solo 
quando è necessario. L'esposizione non 
è particolarmente efficiente, ma il rag- 
gio segue sempre Io stesso cammino 
per cui si può facilmente mantenere 
una buona precisione nella posizione. 

11 secondo metodo è più efficace ma 
può essere usato solo in assenza di er- 
rori dovuti alla isteresi e alle correnti 
vorticose. L'isteresi si verifica a causa 
di effetti di memorizzazione da parte 
dei materiali magnetici che circonda- 
no le bobine per la deflessione del rag- 
gio elettronico, Se il raggio deve essere 
deflesso dal punto A al punto B, l'iste- 
resi fa si che ii punto B vari la pro- 
pria posizione a seconda di quella del 
punto A. Le correnti vorticose causa- 
no differenze nella posizione di B se si 
cambia la velocità di deflessione fra il 
punto A e il punto B. Per ridurre que- 
sti errori è necessario tenere tutti i 
materiali magnetici e conduttori quan- 
to più lontano è possibile dalle bobi- 
ne di deflessione. 

Poiché l'area che può essere esplo- 
rata in una volta da un raggio di elet- 
troni è di soli pochi millimetri quadra- 
ti, normalmente risultano necessarie 




ECCITAZIONE DELLE LENTI CRESCENTE - 



La distorsione del raggio elettronico aumenta rapidamente se il diaframma è spostato 
a distanze abbastanza pìccole (Zi dal centro della parte cava della lente magnetica, Esi- 
ste una posizione ottimale per il diaframma che produce distorsione niilLa; in questo 
caso è situata fra Z = e Z = — 0,5, Poiché è normalmente auspicabile l'uso di elevati 
valori di eccitazione delle lenti allo scopo di ridurre le altre aberrazioni, è importante 
che il diaframma della lente sia piazzato alla distanzi ottima per minimizzate la di- 
storsione. Le curve sono state tracciate secondo un programma sviluppato da Heritage. 



molte esposizioni su ogni lastrina di 
circuito: fra 100 e 200 come valore 
normale per un wafer di silicio del dia- 
metro di cinque centimetri. Ciò signi- 
fica che il wafer deve essere spostato 
meccanicamente fra una esposizione e 
l'altra; dopo lo spostamento meccani- 
co il raggio viene nuovamente allinea- 
to rispetto al campione. 

In tutti i sistemi di scansione il rag- 
gio viene allineato e focalizzato con 
l'accorgimento di far passare il raggio 
sulla superficie del campione e di rile- 
vare i cambiamenti nell'emissione di 
elettroni secondari e riflessi quando il 
raggio incontra particolari della super- 
fìcie. I mutamenti nella emissione di 
elettroni vengono rivelati raccogliendo 
gli elettroni emessi dalla superfìcie. In 
questo modo l'apparecchiatura funzio- 
na veramente come un microscopio 
elettronico a scansione, sebbene per 
ragioni di velocità e di automatismo 
nei controlli l'in formazione venga di 
solito manipolata elettronicamente e 
non trasformata in immagine. Per i 
circuiti integrati, per cui sono necessa- 
rie parecchie esposizioni, ciascuna alli- 
neata con precisione rispetto alle pre- 
cedenti, vengono sistemate sulla super- 
fìcie particolari tracce di registrazione 



in modo che possano venire misurate 
la posizione del raggio e le dimensio- 
ni de ira re a esplorata. Il raggio esplora 
queste tracce prima di impressionare 
lo schema richiesto. Se si usa un cal- 
colatore per procurare i dati relativi 
agli schemi, esso può essere usato an- 
che per controllare i movimenti mec- 
canici del piano d'appoggio e per os- 
servare il raggio di elettroni per quan- 
to riguarda la messa a fuoco, l'inten- 
sità di corrente e l'allineamento. Tale 
controllo è ottenuto in pratica sfruttan- 
do una porzione di tempo fra le varie 
esposizioni per la correzione degli er- 
rori che possono essersi sviluppati du- 
rante l'esposizione. 

L'osservazione delle tracce di regi- 
strazione è resa diffìcile dallo strato di 
resist che spesso ricopre la superficie. 
Questa difficoltà ha indotto alcuni ri- 
cercatori a usare un metodo differen- 
te: l'allineamento preciso del piano 
meccanico su cui giace il campione. In 
questo caso il raggio deve essere alli- 
neato rispetto al campione una sola 
volta, mentre per le esposizioni succes- 
sive si ottiene^ l'accurata registrazione 
della posizione del piano per mezzo di 
un interferometro ottico. Purtroppo 
questo metodo non può correggere la 
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La sezione di una lìnea metallica, larga cirri) un micron è mostrata nella microfotogra- 
Ha a sinistra ottenuta con un microscopio elettronico a scansione. La linea è stata 
depositata attraverso un'apertura praticata nel «resìsta di polimetilmetacrilato <FMMA) 
tramite l'esposizione a un sottile raggio di elettroni. Quando il PMMÀ è bombardato 
dagli elettroni, la plastica viene parzialmente depoLìmerizzata e può essere di&ciolta. 
Il solvente tuttavia ha la tendenza a sottoincidere il resisi, come è illustrato nel dise- 
gno a destra. Quando più tardi un sottile si rato metallico viene evaporato sulla super* 
ficie del pezzo, esso aderisce al supporto nei punti dove ìl resisi è stato asportato e 
ricopre tutto ti resisi Sia il resisi che il metallo indesiderato vengono poi distaccati. 



deriva nella posizione del raggio né 
compensare i cambiamenti dimensio- 
nali dell'immagine esplorata, fenome- 
ni questi che possono presentarsi en- 
trambi prima che il campione sia sta- 
to esposto completamente- Poiché la 
precisione che si può ottenere è solo 
di circa 0,1 micron, il metodo è li- 
mitato alla costruzione di dispositivi 
le cui dimensioni minime siano di cir- 
ca 0\5 micron. 

Ce si può presumere che il generato- 
re di schemi non ponga limiti alla 
velocità (una presunzione certamente 
valida nel caso di molti tipi di calco- 
latori), il tempo impiegato per esporre 
una data area con un raggio di elet- 
troni dipende dalla sensibilità del resisi 
e dalla corrente del raggio. Allo scopo 
di dare un'indicazione sul significato 
di ciò, in termini di effettivi tempi 
di esposizione, immaginiamo di voler 
esporre un'area dì due millimetri qua- 
drati con una risoluzione sufficiente a 
produrre linee della larghezza di un 
micron. A questo scopo risulta adatta 
una lente della lunghezza focaie dì 
cinque centimetri. Per ottenere la ri- 
soluzione voluta il diametro del raggio 
deve essere pari a 0,2 micron. 

Sebbene con un catodo di esaboruro 
di lantanio si possa ottenere nel rag- 
gio una corrente di 6 X 10 _s ampere 
{si veda la figura in basso a pagina 38), 
questa intensità di corrente è fornita 
tramite un'apertura della lente che è 
compatibile solo con un campo di 
esplorazione pari a meno di tin milli- 
metro quadrato circa, Per campi più 
vasti bisogna ridurre 1* apertura allo 
scopo di minimizzare le aberrazioni 
ulteriori che si producono quando il 
raggio viene deflesso più lontano dal- 
l'asse. Cosi per un campo dì due mil- 



limetri quadrati è necessario avere una 
apertura che riduce la corrente del rag- 
gio a circa 2,5 X 10 s ampere. 

La sensibilità del resist è espressa in 
funzione della carica totale per unità 
d'area che bisogna depositare per im- 
pressionare il resist tanto da poter es- 
sere sviluppato. Se assumiamo il valo- 
re tìpico di IO -5 coulomb al centime- 
tro quadrato, ìl tempo totale di espo- 
sizione per un campo di due millime- 
tri quadrati sarà dì 17 secondi. Questo 
nell'ipotesi che si usi un normale si- 
stema di scansione a rastrello del tipo 
televisivo. Se invece si esplorano solo 
le zone che richiedono una esposizio- 
ne, il tempo sarà ridotto di un fatto- 
re pari almeno a due o al massimo, 
forse, a cinque. Per ottenere il tempo 
totale per ogni campo, bisogna aggiun- 
gere al tempo di esposizione quello im- 
piegato per sistemare il campione e 
per allineare il raggio di elettroni. 

Poiché i circuiti integrati vengono 
normalmente prodotti in serie su un 
unico wafer di 5 centimetri di diame- 
tro^ equivalente a un'area di circa 
2000 millimetri quadrati, è evidente 
che non ci si può permettere di adot- 
tare il sistema appena descritto per la 
produzione commerciale dei circuiti. 
La velocità del sistema è tuttavia più 
che adeguata per la costruzione di di- 
spositivi sperimentali e di limitati 
quantitativi di circuiti speciali di ele- 
vate caratteristiche. 

Quando la velocità di esposizione di 
un semplice apparecchio a scansio- 
ne risulta inadeguata, è necessario ri- 
volgersi alle apparecchiature ottico- 
-elettroniche dotate della capacità di 
effettuare esposizioni « in parallelo ». 
In altre parole, più elementi distinti 
del circuito devono essere esposti con- 



temporaneamente al raggio. Nel caso 
limite, interi schemi possono essere 
esposti in una soia volta per mezzo dei 
metodi che vengono detti di proiezio- 
ne. Questi sistemi sono in effetti dei 
microscopi elettronici per trasparenza 
che funzionano a rovescio, Al posto di 
un campione da osservare è piazzata 
una mascheratura, e invece di ingran- 
dire l'immagine costituita dal campio- 
ne si rimpicciolisce quella costituita 
dalla mascheratura. Un sistema di que- 
sto tipo è stato realizzato all'Universi- 
tà di Tubinga. 

Poiché tutti gli elementi dello sche- 
ma vengono esposti contemporanea- 
mente, il tempo di esposizione è ridot- 
to di un fattore che può essere tanto 
elevato quanto il numero degli elemen- 
ti presenti nello schema. Ne risulta che 
un campo formato da 1000 linee con 
una risoluzione pari a 5000 per 5000 
elementi può in linea di principio es- 
sere impressionato 25 milioni di volte 
più rapidamente che con un solo rag- 
gio di scansione. In pratica questa ve- 
locità non è possibile* e neppure uti- 
le. Non è possibile perché neanche le 
sorgenti termiche di elettroni sono in 
grado di conservare la loro brillantez- 
za su tutto l'ampio angolo necessario 
per illuminare la mascheratura. L'ele- 
vata velocità non sarebbe utile perché 
i tempi di esposizione più brevi di cir- 
ca un decimo di secondo diventano in- 
significanti a paragone dei tempi ne- 
cessari per sistemare e allineare mec- 
canicamente il campione rispetto alla 
immagine formata dagli elettroni. 

I problemi di proiezione compren- 
dono la difficoltà di allineare lo sche- 
ma rispetto al campione e la necessi- 
tà di un supporto trasparente agli elet- 
troni su cui sistemare la mascheratu- 
ra. Questi tuttavia sono problemi in 
gran parte tecnici, e saranno probabil- 
mente risolti. In questo caso, la proie- 
zione di una parte o di tutto lo sche- 
ma introdurrà quasi certamente pro- 
blemi di limitata velocità di esposizio- 
ne. Verrà quindi sacrificata la flessi- 
bilità del sistema man mano che si fa- 
rà più grande la porzione di schema 
proiettata in una volta, perché lo sche- 
ma non sarà più completamente gene- 
rato per linee dal generatore di sche- 
mi. Tuttavia in molte applicazioni, co- 
me la costruzione di dispositivi di me- 
moria per calcolatori, dove risultano 
necessari miliardi di componenti iden- 
tici, questa perdita di flessibilità non 
avrà grande importanza* 

Per estendere la capacità degli ap- 
parati di costruzione a raggio di elet- 
troni su serie di dispositivi più com- 
piessi, sarebbe fortemente auspicabile 
togliere la limitazione relativa agli 



elettroni utilizzati per impressionare il 
resist, che devono essere solo quelli il 
cui percorso sia vicino e quasi paralle- 
lo all'asse ottico del sistema di lenti. 
In altre parole, sarebbe auspicabile la 
capacità di impiegare maggiori aper- 
ture per ottenere maggiori intensità, e 
ricoprire quindi campi più estesi, Per 
raggiungere questo intento, tuttavia, 
il progettista delle lenti magnetiche 
deve fare i conti con una classe com- 
pletamente nuova di aberrazioni che 
entrano in gioco quando sì tenta di 
trasmettere l'immagine di punti abba- 
stanza distanti dall'asse ottico del si- 
stema di lenti. 

Il progetto delle lenti magnetiche 
non solo è una nuova disciplina ri- 
spetto al progetto delle lenti ottiche, 
ma introduce anche talune difficoltà 
che non sono presenti nei sistemi otti- 
ci. Una di queste è costituita dal fatto 
che la forma della lente, ovvero La for- 
ma delle linee di forza del campo ma- 
gnetico, non può essere scelta arbitra- 
riamente all'inìzio come la Forma di 
una lente ottica. Il progettista parte 
dalla struttura dei suoi poli magnetici 
e deve calcolare o misurare le linee del 
campo che essi producono- Per ottene- 
re lenti di precisione questo non è un 
compito semplice. Un secondo svantag- 
gio è che non esiste niente di simile a 
una lente magnetica divergente cioè a 
una lente dotata di lunghezza focale 
negativa; perciò al progettista di lenti 
magnetiche manca un notevole stru- 
mento per eliminare le aberrazioni, 
che invece possiede il progettista ottico. 

Con l'ausilio delle tecniche moderne 
di analisi numerica è ora possibile sti- 
lare programmi efficienti per il calco- 
lo automatico delle linee di forza del 
campo magnetico prodotte da espan- 
sioni polari di varie geometrie (si ve- 



da la figura a pagina 42). Il calcolo 
per un reticolo costituito da 50 punti 
per 200, con una precisione di cinque 
parti su un milione, dura 25 secondi 
su un calcolatore IBM Sistema/ 360 
Modello 91, La capacità di calcolare 
rapidamente e con precisione il campo 
prodotto da una lente magnetica di 
una data struttura permette di deter- 
minare direttamente l'aberrazione del- 
la lente con un ulteriore calcolo; in 
tal modo si può minimizzare l'aberra- 
zione. La categoria di aberrazioni rap- 
presentata dalle distorsioni, ovvero 
aberrazioni che mutano la forma del- 
l'oggetto da proiettare, può essere man- 
tenuta a livello molto basso per ogni 
valore del Incitazione delle lenti siste- 
mando il diaframma molto vicino al 
centro della parte cava della lente. Se 
il diaframma è sistemato più lontano 
lungo l'asse ottico, bisogna mantenere 
una piccola eccitazione delle lenti per 
minimizzare la distorsione (si veda ia 
figura a pagina 43). 

T o sviluppo di raggi di elettroni sot- 
tili e brillanti che possono essere 
controllati per ricoprire vaste superfiei 
è naturalmente solo il primo passo 
nella costruzione dì piccoli dispositivi 
e circuiti. Allo scopo dì realizzare una 
struttura materiale è necessario utiliz- 
zare qualche prodotto che risulti va- 
riare la propria natura nelle zone do- 
ve si realizza la collisione con il rag- 
gio di elettroni. Il prodotto in questio- 
ne può essere il pezzo stesso in lavo- 
razione oppure uno strato applicato 
temporaneamente alla superficie del 
pezzo. Un esempio del primo metodo 
è costituito dairincisione termica, do- 
ve ìl raggio elettronico è utilizzato per 
vaporizzare parte del pezzo, asportan- 
do in tal modo le zone indesiderate per 



la formazione dello schema voluto. Il 
maggiore svantaggio dell'incisione ter- 
mica è dato dal fatto che la risoluzio- 
ne risulta limitata dalla diffusione ter- 
mica nel campione alle dimensioni mi- 
nime di parecchi micron. Nel secondo 
metodo si applica al pezzo, prima di 
esporlo al raggio dì elettroni, uno stra- 
to di materiale in soluzione che si la- 
scia asciugare, in modo che formi una 
pellicola protettiva su tutta la superfì- 
cie del pezzo. Questo strato tempora- 
neo è il resist; esso è l'esatto equiva- 
lente del fotoresìst usato nella industria 
dei semiconduttori, dove sono i raggi 
ultravioletti a produrre gli schemi vo- 
luti. 

Si possono usare anche i fotoresìst 
per l'esposizione al raggio di elettroni, 
dal momento che il meccanismo del- 
l'esposizione è il medesimo sia che sia- 
no i raggi ultravioletti sia che siano gli 
elettroni a tracciare lo schema. Gene- 
ralmente i fotoresìst sono composti da 
un polimero e da un materiale chia- 
mato sensibilizzatore, il quale contiene 
una sostanza che assorbe l'energia ra- 
diante senza permetterle di attraversar- 
la. Quando un fotoresìst viene esposto 
alla luce o ai raggi ultravioletti, si 
possono verificare due effetti nel po- 
limero: ì) alcune delle catene che le- 
gano le molecole del polimero l'una al- 
l'altra si rompono e la dimensione dei 
gruppi molecolari sì riduce; 2) si for- 
mano nuove catene fra i gruppi esi- 
stenti, producendo in tal modo mag- 
giori raggruppamenti di molecole. 

Se il primo fenomeno è quetlo do- 
minante, nelle zone impressionate il 
peso molecolare medio del polimero si 
riduce e tali zone si dissolvono più 
facilmente nella soluzione di sviluppo; 
i resist di questo tipo sono quelli posi- 
tivi. Se invece è dominante il secondo 




Un conduttore metallico convenzionale tal centra) e un con- 
duttore realizzato con ìl metodo della sopra elevazione impie- 
gante il resist di PMMA ta destra) sono messi a confronto in 
due microfoto grafìe ricavate dal microscopio elettronico a scan- 
sione. Il disegno a sinistra illustra il metodo convenzionale per 
la formazione dì conduttori metallici. Il metallo viene deposi* 
tato sulla intera superfìcie del campione e quindi ricoperto con 
il resist. Il resist viene poi disciolto seguendo uno schema for- 



malo con l'esposizione ai raggi ultravioletti. Quando successi- 
vamente si corrode il metallo in eccesso, si verifica un consi- 
derevole fenomeno di sottoincisione. Il conduttore mostrato 
nella figura centrale era stato impressionato con linee della 
larghezza di 3,5 micron. A causa della sottotneisione la linea 
rimasta è larga solo 2,5 micron. La linea conduttrice a destra 
che, come si è detto, è stata invece realizzata con la tecnica del 
raggio di elettroni, è risultata alta 3 micron e larga soltanto 1. 
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fenomeno, il peso molecolare del ma- 
teriale nelle zone impressionate viene 
aumentato; queste zone si dissolvono 
più lentamente nello sviluppatore e ri* 
mangono dopo che le zone non impres- 
sionate sono state eliminale; questi 
sono i resisi negativi. 

Molti dei fotoresist già disponibili 
sul mercato, di entrambi i tipi, posi- 
tivo e negativo, sono staci sottoposti 
ali* esposizione al raggio elettronico per 
trovare un resist adatto agli elettroni. 
Purtroppo il potere risolutivo di tutti 
questi non è soddisfacente perché la 
larghezza della più sottile linea prodot- 
ta sul resist dopo lo sviluppo è limita- 
ta dal meccanismo dell'esposizione e 
non dalla larghezza del raggio di elet- 
troni che ha impressionato la linea. 

Un progresso fondamentale nella co- 
struzione a raggio elettronico è stata 
ta scoperta fatta alia IBM che 11 poli- 
mero polimetilmetacrilato (PMMÀ) è 
un resist quasi ideale per l'esposizione 
al raggio elettronico di schemi estre- 
mamente dettagliati. Il PMMA è un 
resist positivo; poiché è un polimero 
puro e non contiene sensibilizzatore, 
non è sensibile alla luce e può essere 
maneggiato senza la precauzione di una 
illuminazione particolare. Il potere ri* 
solutivo del PMMÀ è superiore a quel- 
lo di ogni altro resist conosciuto: esso 
è in grado di produrre linee di larghez- 
za inferiore a 0,1 micron. 11 PMMA e 
disponibile sotto forma di solido o di 
polvere e deve essere disciolto in un 
solvente prima di poter essere applica- 
to alla superficie del pezzo. Lo spesso- 
re dello strato dì resist dopo la asciu- 
gatura e la cottura risulta normalmen- 
te compreso fra 0.2 e 1 micron, a se- 
conda del processo particolare per cui 
deve essere usato. 

Gran parte delle fasi dì lavorazione 
nella costruzione di semiconduttori ri- 
chiedono la rimozione di parti del pez- 
zo lavorato. Ovvero, dopo che il resist 
è stato sviluppato e parzialmente ri* 
mosso, le zone esposte del pezzo ven- 
gono corrose in un soluzione chimica: 
le parti protette dal resist rimangono 
inalterate e proteggono la superfìcie 
sottostante. IL PMMA è stato utilizza- 
to per costruire alcuni dei più piccoli 
transistor funzionanti sinora realizzati. 
La larghezza mìnima delle linee in 
questi dispositivi è di 8000 angstrom, 
cioè 0,8 micron. 

Oltre a ciò il resist PMMA propone 
un metodo unico per formare struttu- 
re ad alta risoluzione. Con questo me- 
todo si condensa sotto vuoto sul pez- 
zo, attraverso lo schema esposto e svi- 
luppato sul resist, un vapore del ma- 
teriale di cui deve essere costituita la 
struttura. Questo procedimento risulta 



estremamente utile per la formazione 
dei conduttori metallici utilizzati nella 
costruzione dei semiconduttori per tra- 
sportare la corrente dentro e fuori un 
dispositivo o un circuito, Nelle tecni- 
che convenzionali di costruzione con i 
fotoresist, i conduttori richiesti sono 
formati Facendo dapprima evaporare 
uno strato metallico sull'intero campio- 
ne non protetto. Quest'effetto, noto co- 
me sottoincisione, pone una severa li- 
mitazione alla dimensione minima del 
conduttore, soprattutto perché la ve* 
locità di sottoincisione spesso non è 
uniforme. 

Nel metodo di evaporazione che uti- 
lizza il resist PMMA, il metallo che 
forma i conduttori viene aggiunto do- 
po che il resist è stato esposto e svi- 
luppato (si veda la figura a pagina 
44)\ in altre parole, la zona dove si 
vuole il metallo viene dapprima espo- 
sta al raggio in modo che il resist 
venga asportato nello sviluppo. Poiché 
gli elettroni che penetrano nel resist 
durante l'esposizione vengono diffusi 
lateralmente attraverso lo strato, la li- 
nea prodotta ne! resist risulta più larga 
alla base che alla sommità, cosicché 
quando il metallo viene evaporato sulla 
superficie del campione, si ha una di- 
scontinuità materiale fra il metallo al- 
la sommità del resist e quello sul fon- 
do della linea. 11 campione viene quin- 
di immerso in un liquido che discioglie 
il resist non esposto, e tutto lo strato 
di resist con il metallo in cima viene 
asportato dal pezzo, lasciando solo il 
metallo sulla superfìcie del campione. 
Questo procedimento di « soprae lega- 
zione » risulta possibile solo se si man- 
tiene la discontinuità fra il metallo sul 
resist e il metallo sul campione e se lo 
spessore del metallo non eccede 1*80 
per cento circa dello spessore del resist. 

In questo modo si possono costruire 
linee di metallo o di molti altri mate- 
riali della larghezza di meno di un de- 
cimo di micron (si veda la figura a 
pagina 44). Parimenti il procedimen- 
to permette l'uso di uno spessore di 
metallo almeno pari alla larghezza mi- 
nima della linea richiesta. Come ri- 
sultato, i conduttori metallici possono 
essere adesso molto più sottili senza 
ridurre la loro capacità di trasportare 
corrente fino a un limite di sicurezza. 
Questa capacità risulta molto impor- 
tante nel tentativo di addensare più 
circuiti elettronici in un'area sempre 
più piccola. Per esempio, in un tipico 
circuito costruito con metodi tradizio- 
nali una linea di interconnessione lar- 
ga un micron e spessa 0,2 micron può 
trasportare una corrente di 0,02 am- 
pere, pari a una densità di corrente di 
10 milioni di ampere al centimetro 



quadrato. Con la tecnica della soprae- 
levazione è possibile realizzare una li- 
nea di interconnessione larga un mi- 
cron ma dello spessore di tre micron 
(si veda la figura nella pagina prece- 
derne). Una corrente di 0,02 ampere 
in tale linea produce una densità di 
corrente dì meno di un milione di am- 
pere al centimetro quadrato. 

La costruzione a raggio elettronico 
con il resist PMMA ha aperto la stra- 
da a nuovi tipi dì dispositivi che non 
potevano essere realizzati in preceden- 
za per il fatto che le dimensioni richie- 
ste erano inferiori a circa un micron, 
il minimo ottenibile con le tecniche 
convenzionali della fotolìtog rafia, Un 
caso di questo genere e il trasduttore 
a onde acustiche di superficie, un di- 
spositivo utilizzato per trasmettere on- 
de acustiche sulla superficie di un sup- 
porto piezoelettrico (si veda l'articolo 
Onde acustiche di superficie di Gordon 
S. Rino e John Shaw, in « Le Scien- 
ze », n, 53, gennaio 1973). I disposi- 
tivi che impiegano questi trasduttori 
hanno trovato importanti applicazioni 
nella manipolazione dei segnali a mi- 
croonde. La lunghezza e la spaziatura 
delle linee caratteristiche de! disposi- 
tivo determinano la frequenza di fun- 
zionamento. Con le tecniche di costru- 
zione convenzionali la massima fre- 
quenza di lavoro è limitata a qualche 
centinaio di megahertz (milioni di ci- 
cli al secondo). Con il raggio di elet- 
troni è possibile costruire dispositivi 
che lavorano a frequenze 10 volte più 
elevate* La più alta frequenza finora 
ottenuta in un trasduttore a onde acu- 
stiche di superficie è di 3500 mega- 
hertz (3,5 gigahertz)* Il dispositivo è 
caratterizzato da una larghezza delle 
linee pari a 0J4 micron e da una spa- 
ziatura da centro a centro fra le linee 
contigue pari a 0,5 micron. 

[Tn altro esempio è costituito da una 
struttura sperimentale per transi- 
stor realizzata con linee di alluminio 
larghe 0,5 micron e separate da un in- 
tervallo dì 0.5 micron (si veda la figura 
a pagina 37). Con il raggio di elettroni 
si possono facilmente tracciare retìcoli 
estremamente piccoli che possono es- 
sere utilizzati nei microscopi a scan- 
sione per scopi di misura. Un reticolo 
di questo tipo è formato da fili larghi 
soltanto 0,1 micron con una spaziatu- 
ra da centro a centro di un micron. 
Certamente se continua a verificarsi 
la richiesta di dispositivi e di circuiti 
elettronici sempre più piccoli, il raggio 
di elettroni troverà più vaste applica- 
zioni nel campo della costruzione, fi- 
nora monopolizzato dalle tecnologie 
ottiche. 
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Applicazioni delle tecniche di 
rilevamento a distanza in Italia 

L'inquinamento delle acque, l'andamento delle correnti, i fenomeni 
vulcanici, questi e altri interessanti problemi affrontati in Italia con 
Vimpiego di riprese a distanza da piattaforme spaziali, da, aerei e a terra 

di R. Cassini», C, ML Marino e A* JVL Tonelli 



Il 23 luglio 1972 è stalo lanciato dal- 
la base di Vandemberg, in Califor- 
nia, il satellite automatico ERTS L 
Questo satellite, figlio evoluto delia for- 
tunata famiglia dei Nimbus già impie- 
gati con successo per lo studio dei Fe- 
nomeni atmosferici, sarà a sua volta 
capostipite di una serie di piattaforme 
spaziali automatiche dedicate allo stu- 
dio della superficie della Terra. 

L'ERTS l, da unitezza media di 
920 chilometri e su un'orbita quasi 
polare, riprende immagini della super- 
fìcie terrestre per mezzo di un ana- 
lizzatore di tipo televisivo multica- 
nale (RBV\ rerum team vidicon ca- 
mera) e di uno strumento a scansioni* 
ottico-meccanica a più canati (MSS t 
m uliispectrai scan ner ) ; 

Entrambi i sistemi trasformano la 
energia raggiante raccolta nelle bande 
del visibile e dell'infrarosso vicino in 
segnali elettrici che vengono registra- 
ti su nastro magnetico e inviati a ter- 
ra dove, attraverso una serie di elabo- 
razioni, vengono costruite delle imma- 
gini di tipo fotografico. Il rerum heam 
vìdicon consiste nel complesso di tre 
telecamere che operano su differenti 
bande del visibile nel campo che va 
dal blu al verde. L'immagine che si 
forma sullo strato sensibile dei tubi vì- 
dicon viene « letta » elettronicamente 
nell'intervallo fra due esposizioni suc- 
cessive permettendo cosi l'ottenimento 
di sensibilità mollo elevale. 11 multi- 
spectrai scanner analizza invece con 
continuità le superfici nel cono ottico 
del satellite con un sistema ottico-mec- 
canico; i segnali corrispondenti a quat- 
tro bande nella regione del verde, ros- 
so e infrarosso vicino vengono, come 
nel caso precedente, registrati e invia- 
ti alle stazioni a terra per i trattamen- 
ti successivi. Il prodotto finale, rappre- 
sentato appunto da immagini di tipo 
fotografico, viene messo a disposizione 



dei ricercatori statunitensi e dei ricer- 
catori di altri paesi selezionati dalla 
NASA in base ai programmi di studio 
proposti. 

Tra le altre è stata approvala una 
proposta italiana* presentata congiun- 
tamente dal Laboratorio per la geofisi- 
ca della litosfera del CNR e dalla Cat- 
tedra di fisica terrestre dell'Università 
di Milano, Il programma si articola in 
due parti; la prima riguarda L'impie- 
go dei satelliti ERTS e si rivolge prin- 
cipalmente alle aree vulcaniche dei- 
IT tatia centro-meridionale e delle iso- 
le; per la seconda, che comporta l'uti- 
lizzo del laboratorio orbitante con 
equipaggio umano Skylab A (primave- 
ra-estate 1973), le aree investigate po- 
tranno subire parziali modifiche in ba- 
se alla definizione finale dei parametri 
orbitali e le possibili orbite disponibili 
per queste misure. 

J" 'obiettivo principale delle ricerche 
da noi proposte per l'ERTS 1 è la 
sorveglianza ripetuta nel tempo dei 
cambiamenti dell'attività vulcanica nei 
settori « più caldi * del nostro paese 
avendo come precisi punti di riferi- 
mento le località campione {test sites) 
indicate nella figura a fronte. 

Questo programma rappresenta il 
naturale sviluppo degli studi condot- 
ti sin dal 1969, SÌ è dato allora l'av- 
vio a una serie di ricerche teoriche 
e sperimentali nel campo del rileva- 
mento a distanza (renutte sensing) al 
fine di valutarne le reali prospettive 
di impiego nell'ambito delle scienze 
della Terra, prendendo lo spunto dal 
rilievo termico delle aree interessate 
da fenomeni vulcanici, 

T>er « rilevamento a distanza » si inten- 
de un gruppo di tecniche di osser- 
vazione e di caratterizzazione degli og- 
getti mediante la misura a distanza 



delle radiazioni emesse o riflesse. Ta- 
le studio comporta la registrazione e 
Teìaborazione dei dati secondo tecni- 
che particolari. Questi risultati posso- 
no venire conseguiti sia in modo « at- 
tivo » sia « passivo ». secondo una ter- 
minologia simile a quella impiegala per 
i metodi geofisici di uso più comune 
{si veda Particole Rilevamento a rfi- 
stanza delie risorse naturali di Robert 
N. ColwelT in « Le Scienze », n. 2. ot- 
tobre 1968). A grandi linee si può par- 
lare di rilevamento passivo quando la 
energia raggiante proviene dalle super- 
fici esaminate per emissione diretta o 
per riflessione solare. Quando invece 
l'energìa viene fornita artificialmente 
alle superfici, per esempio con l'uso del 
laser o del radar, siamo nel campo dei 
rilevamenti attivi. 

Le radiazioni naturali sono origi- 
nate dal fatto che la Terra, come tut- 
ti i corpi al di sopra dello zero as- 
soluto (-273,4 °C), emette energia rag- 
giante su tutto lo spettro elettromagne- 
tico, secondo la legge di Planck. L'ener- 
gia emessa dalla superficie del nostro 
pianeta ba una duplice origine: il ca- 
lore interno della Terra oppure il ri- 
scaldamento solare. L'energia che pro- 
viene dal Sole viene riflessa o riemes- 
sa con caratteristiche diverse dipenden- 
ti dalla struttura tìsica della superfìcie. 
La Terra è quindi fisicamente un « cor- 
po grigio », cioè il comportamento dei 
materiali che la costituiscono si disco- 
sta in diversa misura da quello di un 
perfetto radiatore (« corpo nero »), 

È facilmente intuibile, quindi, come 
l'osservazione delle radiazioni elettro- 
magnetiche che interagiscono sulla su- 
perficie terrestre o che da questa sono 
prodotte (suolo, acqua, neve, ecc ) si 
presti a un efficace studio a distanza 
della Terra stessa e dei molti fenomeni 
che la interessano, fra cui appunto 
quelli vulcanici. 
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Riguardo alle radiazioni elettroma- 
gnetiche di cui si è detto, va notato 
che nello spettro, al variare delle lun- 
ghezze d'onda, mutano contemporanea- 
mente le caratteristiche della radiazio- 
ne e il tipo dei mezzi per registrar- 
la. Spostandoci dal visibile verso l'infra- 
rosso prossimo, medio, lontano,, fino al 
campo delle microonde si esaltano di- 
versi aspetti de! comportamento dei 
corpi. Se sulla banda del visibile è pos- 
sibile differenziare gli oggetti in base 
all'entità dell'energia elettromagnetica 
riflessa* man mano che ci si sposta 
nell'infrarosso, (dal «vicino» verso il 
« termico »f si fa sentire sempre più 
l'energia emessa dagli oggetti per ef- 
fetto della loro temperatura superfi- 
ciale. Abbiamo quindi a disposizione 
due parametri per riconoscere e ca- 
ratterizzare le superfici osservate sen- 
za un diretto con latto strumentale; la 
loro attitudine a riflettere la radiazio- 
ne elettromagnetica e l'entità dell'ener- 
gia emessa spontaneamente- 

"Der le osservazioni della superficie del 
nostro pianeta sono di fondamen- 
tale importanza le proprietà del l'atmo- 
sfera. Essa presenta infatti una serie 
discontinua di bande di trasparenza e 
di opacità alle radiazioni tali da limi- 
tare la porzione di spettro elettroma- 
gnetico che può venire impiegata nei 
vari tipi di ricerche a distanza. At- 
tualmente, volendo prescindere dal vi- 
sibile, la banda dello spettro elettro- 
magnetico più usata è quella dell'in- 
frarosso termico. Questa regione dello 
spettro è limitata, per la parte riguar- 
dante le lunghezze d'onda più brevi. 
dall' IR « prossimo » o « fotografico » e 
dalla luce visibile e, per le lunghezze 
d'onda maggiori, dalle microonde. Ri- 
guardo alla radiazione infrarossa, bi- 
sogna subito notare che, sebbene essa 
si trasmetta in modo simile alla luce, 
un oggetto trasparente nella regione 
visibile dello spettro elettromagnetico 
non lo è necessariamente in quella 
dell'infrarosso termico. I vetri delle 
comuni finestre, per esempio, sono tra- 
sparenti solo fino a lunghezze d'onda 
di circa 2,5 micron, mentre materiali 
semiconduttori come il germanio e il 
silìcio, opachi nel visìbile, sono traspa- 
renti nella regione dell'infrarosso per 
lunghezze d'onda superiori» rispettiva- 
mente, a 1,8 e a 1 micron. 

Le radiazioni nell'infrarosso termico 
sono rilevate e registrate da strumenti i 
quali operano normalmente nelle bande 
da 3 a 5 e da 8 a 14 micron per racco- 
gliere la massima potenza irraggiata da- 
gli oggetti analizzati nel i' IR- L'energia 
raccolta dagli strumenti viene trasfor- 
mata in segnali di tipo elettrico raccol- 




te tre ione della penisola italiana U, 2 e 3, nell'ordine dui Tallo In biffiti) rlie 
verranno investigate nel corso del programma di collaborazione fra la NASA e il 
Laboratorio per la geofìsii-ji della litosfera del CNR. Nelle ione 2 e 3 l'obietti- 
vo principale è il vulcanismo. Per la zona ì gli obiettivi principali sono rostituiti 
dal manto nevoso alpino-, da studi sulla vegetazione e sull'inquinamento delle acque. 



ti su nastro magnetico {si veda la figu- 
ra a pagina 50). In laboratorio si prov- 
vede poi alla messa in chiaro di que- 
sti segnali su un supporto di tipo fo- 
tografico ottenendo cosi delle immagi- 
ni che, seppure apparentemente simili 
alle normali fotografie pancromatiche* 
se ne discostano completamente per la 
informazione contenuta. 

Applicando queste tecniche il labo- 
ratorio per la geofìsica della litosfera 
ha effettuato ricerche nelle aree vul- 
caniche dei Campi Flegret e dell'arci- 
pelago delle Eolie. Nella prima loca- 
lità le osservazioni sì sono svolte in 
concomitanza a indagini di tipo sismo- 
logico concernenti il fenomeno del 
bradisismo dell'area di Pozzuoli. I dati 
disponibili riguardano due sorvoli con 
uno scanner operante nella banda IR 



da 3 a 5 micron e tre campagne di mi- 
sura per mezzo di termocamere in po- 
stazione fissa a terra (si vedano le figu- 
re a pagina 51). 

Tra t risultati di queste indagini è 
da annoverare la scoperta di alcune 
sorgenti di calore non conosciute pri- 
ma, la valutazione della potenza me- 
dia irradiata per unità di area in zo- 
ne vulcaniche e il calcolo della poten- 
za totale emessa da un complesso cra- 
terico (Vulcano) al momento del sor- 
volo. In connessione con queste espe- 
rienze abbiamo condotto studi sull'im- 
piego delle tecniche di rilevamento a 
distanza per mezzo di stazioni poste su 
satelliti automatici o su satelliti con 
equipaggio. 

TI programma di ricerca in corso che 
utilizza il satellite automatico ERTS I 
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MOTORE 




STRÌSCIA 01 SCANSIONE 



Rappresentazione schematica del funzionamento di ano scanner impiegato per rilevare e 
registrare ]e radiazioni nell'infrarosso. Le registrazioni sono poi trasformate in fotografìe. 



e che utilizzerà tanto i successivi 
ERT5 quanto lo Skylab è stato confi- 
gurato tenendo conto della necessaria 
integrazione tra gli studi effettuati a 
terra e con l'aereo sulle « aree cam- 
pione » e le missioni spaziali. 

Sullo Skylab saranno montati nume- 
rosi strumenti; quelli di maggiore in- 
teresse per le nostre ricerche sono una 
macchina fotografica multispettrale a 
grande apertura, una macchina foto- 
grafica a piccola apertura e grande ri- 
soluzione e uno scanner multispettrale 
a 13 canali che consentiranno di esten- 
dere la porzione di spettro elettroma- 
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gnetico analizzata (dal visibile all'infra- 
rosso termico). D'altra parte l'ERTS 1 
avrà una durata operativa (1 anno) 
superiore a quella dello Skylab (140 
giorni su 3 missioni) e quindi sarà 
in grado di effettuare un certo nu- 
mero di passaggi sulla stessa area. Lo 
Skylab poi, avendo un'orbita inclina- 
ta di 55 a non può effettuare riprese 
de (le regioni del globo poste a elevate 
latitudini. 

L'impiego dell'aereo in ausilio a que- 
ste osservazioni comprende rilievi sia 
nel visibile (pancromatico, colori e fal- 
si colori) sia nell'infrarosso (vicino, me- 



dio e lontano) al fine di un confronto 
e di una corretta valutazione delle im- 
magini di provenienza spaziale e dei 
dati che verranno raccolti al suolo in 
concomitanza col passaggio dei vei- 
coli orbitanti sulle aree indicate nei 
progetti. 

A bbiamo compiuto le prime esperien- 
ze in questi campi utilizzando le 
stesse immagini all'infrarosso termico 
realizzate nel 1970 sui Campi Flegrci; 
oltre all'attività vulcanica, infatti, la 
zona offre argomenti di studio estrema- 
mente diversificati come per esempio 
laghi costieri di differente estensione e 
con acque piti o meno salmastre, cor- 
renti marine, scarichi e relativi inqui- 
namenti (si veda la figura a pag. 54), 
nonché boschi e coltivazioni altamente 
differenziate. 

Le immagini ottenute con questo ti- 
po di rilievi rappresentano una novità 
in quanto consentono di distinguere, 
per mezzo di colori convenzionali ì va- 
ri livelli di radianza del suolo. Questa 
tecnica permette di ottenere in modo 
rapido e preciso mappe del tipo di quel- 
le delta figura a pagina 54 riferite a 
una qualunque situazione radia ti va del- 
la superfìcie sorvolata. 

Maturai mente, come l'infrarosso ter- 
mico non rappresenta la sola blin- 
da « utile » dello spettro elettromagnc 
tico. cosi pure le applicazioni viste in 
precedenza non esauriscono tutte le 
possibilità del rilevamento a distanza. 
Ora, esaminando solo il campo di im- 
piego offerto dalle scienze ambientali, 
non si può dimenticare l'importanza 
degli studi ne D'ultra violetto i quali 
sembrano particolarmente promettenti 
nel settore degli inquinamenti da pe- 
trolio in mare. Nel visibile poi (0,35- 
-0,7 micron) numerose esperienze par- 
lano a favore delle tecniche multispet- 
irali e dei « falsi colori » per impieghi 
nei settori agricoli e forestali come pu- 
re per lo studio dei fondali costieri e 
delle acque interne, 

L'infrarosso fotografico inoltre (0,7- 
-l.l micron), sia in bianco e nero sia 
a colori, vanta numerose applicazioni 
in geologia, in pedologia e, con parti- 
colare successo, in agricoltura ove ha 
consentito di appurare lo stadio di ma- 
turazione raggiunta dalle messi su va- 
ste aree coltivate nonché lo stato di 
salute delle stesse. 

Per quel che riguarda l'infrarosso 
termico (cioè a partire dai 2 micron 
di lunghezza d'onda) si presentano at- 
tualmente svariati impieghi in campo 
civile. Fra questi, oltre al ben nolo 
settore degli inquinamenti del mare, 
dei laghi e dei fiumi, molto prometten- 




Sopra: la parete sud del cratere della Solfatara di Pozzuoli o*« 
servala in diverrò bande spettrali. Nell'ordine Ida sinistra a de- 
stra e dalValto in basso)* una normale foto a colori, una foto 
nell'IR prossimo a falsi colori, una lermografia a colori {3-5 mi* 
rron> e una termo^rafia in bianco e nero (8-14 micron'. Sotto: 



due termografie della Solfatara di Pozzuoli ottenute con regi- 
strazione tu nastro magnetico, rispettivamente con media e alta 
ampli (trazione, e due termografic dell'Isola di Vulcano, rispetti- 
vamente riprese a bassa e alta sensibilità* Tutte e quattro queste 
l ermo grafie sono etate riprese dall'aereo nella banda 3-5 micron. 
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Le tre immagini riprodotta qui sopra, fornite dal hi NASA, mo> 
strano la porzione oeetdentale della Si ri Ma ripresa in tre bande 
Feltrali diverse: verde Hk5-fl,6 jA rosso (0,6-0,7 \x) ti infra- 
rosso prossimo (0,7*1,1 fi). Usando in laboratorio la tecnica dei 
colori convenzionali, noe- rappresentando ciascuna lianda con 



un colore appropriati), si ottengono immagini che permettono 
di evidenziare caratteristi che diverse della superficie, Qui sotto 
sono per esempio messi in evidenza i caratteri geomorfolo- 
gici* mentre nella pagina a fronte è messo in evidenza lo 
«stato» della regione dal punto di vista agricolo e forestale. 
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A *>hiistra: riempio (lì applicazione dell'I R 
termico (3*5 micron) allo dindio delHii- 
qiiiiunnenlo; >i nota la differenza dì ra- 
dittna delinqua di uà Iago che*, attraver- 
so un canale, si immette in mare aperto. 
In b*9»o: rappresentazione in colori con- 
venzionali delle aree isoradianti (la ra- 
dianza convenzionale cresce dal blu al 
piallo); anche questa ripresa è stata esegui- 
la nella -le^a banda con una termo camera 
montata so un aereo nell'aprile del 1972. 



ti appaiono le ricerche su! comporta- 
mento dei manti nevosi e dei ghiac- 
ciai anche per lo studio dei deflussi e, 
su scala più ridotta, pzr la previsione 
delle valanghe e l'ubicazione dei cre- 
pacci. Già operativo in alcuni paesi è, 
a sua volta, il controllo e la preven- 
zione degli incendi in aree scarsamen- 
te abitate e coperte da vegetazione o 
da foreste, tramite la localizzazione 
dei focolai. 

Y/olendo, per riassumere, indicare gii 
sviluppi e le tendenze di queste 
tecniche, quali risultano dalle ricerche 
attualmente in corso in campo inter- 
nazionale, si è visto come T attenzio- 
ne degli esperti di questo settore sia ri- 
volta all'applicazione pratica di meto- 
dologie ormai collaudate in fase spe- 
rimentale. 

Attualmente sono disponibili diversi 
sistemi dì ripresa sia nel visibile sta 
nell'infrarosso vicino e nel V infrarosso 
termico che possono essere ritenuti ot- 
timali per specifici campi di utilizza- 
zione, In sintesi si può dire che oggi 
viene forse dedicato un maggiore sfor- 
zo, su scala mondiale, alla messa a 
punto di tecniche già acquisite da tem- 
po in particolari settori di impiego 
che non allo sviluppo di sistemi di ri- 
levamento completamente nuovi. 

In questo quadro presentano partico- 
lare significato il concetto di riscontro 
a terra (ground truth) e l'analisi multi- 
spettrale. Il riscontro a terra viene in- 
leso come punto di taratura, cioè co- 
me un riferimento di zero per le mi- 
sure. Attorno a esso si sviluppa l'area 
sperimentale (test -si te) come un insie- 
me di riscontri a terra caratterizzati 
quantitativamente da un certo nume- 
ro di parametri misurati con continui- 
tà sui quali vengono effettuate delle 
elaborazioni statistiche* 

Questi dati consentiranno di defini- 
re quali bande dello spettro sono più 
utili per lo studio dei problemi che in- 
teressano Tarea sperimentale. L'analisi 
multispettrale, il confronto cioè deile 
informazioni registrate su più bande 
dello spettro, sarà effettuata quindi 
raccogliendo solo quei dati che ver- 
ranno ritenuti più utili ed eliminando 
sia quelli ridondanti sia quelli di scar- 
so significato. 
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Atomi "strani 
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Uri elettrone in un atomo può essere brevemente sostituito 
da un altra particella. Il nuovo atomo cosi formato 
può dare informazioni sulla natura del nucleo 

di Clyde E. Wiegantj 



Gli atomi della materia ordinaria 
, sono costituiti da una nuvola di 
elettroni carichi negativamente 
che circondano un nucleo carico posi- 
tivamente, Il più semplice di questi 
atomi è quello di idrogeno, con un 
elettrone e un nucleo costituito da un 
protone; il più complesso e quello del- 
l'elemento sintetizzato per ultimo dai 
chimici nucleari, che ha 105 elettroni 
e un nucleo fatto di 105 protoni e di 
157 neutroni. La maggior parte degli 
atomi sono stabili» net senso che essi 
non modificano spontaneamente le lo- 
ro proprietà, Fanno eccezione gli ato- 
mi radioattivi naturali e artificiali e 
quelli chiamati atomi « strani ». In un 
atomo strano uno degli elettroni viene 
sostituito artificialmente con una par- 
ticella carica negativamente del tutto 
differente. Sette diverse particelle ne- 
gative sono in grado di sostituire l'elet- 
trone e finora cinque di esse sono sta- 
te introdotte con successo negli atomi 
ordinari. 

Sebbene tutta la massa di un atomo 
sia praticamente concentrata nei nu- 
cleo, le proprietà chimiche degli atomi 
sono determinate dal numero di elet- 
troni e dalla loro disposizione. Fino a 
circa 30 anni Fa le sole particelle ele- 
mentari note erano il protone il neu- 
trone, l'elettrone e il positone (parti- 
cella carica positivamente con la stes- 
sa massa dell'elettrone). Negli anni 40 
gli studi sui raggi cosmici rivelarono 
un altro tipo di particelle cariche: i 
mesoni. T mesoni sono particelle a vi* 
ta breve la cui massa è compresa Ira 
quella dell'elettrone e quella del pro- 
tone (pari a 1840 volte la massa del- 
l'elettrone). I primi mesoni artificiali 
furono Ì pioni» o mesoni pi greco, pro- 
dotti col ciclotrone da 184 pollici di dia- 
metro (4,60 metri) dell'Università della 
California a Berkeley nel 1948. Fu pa- 
recchi anni dopo - e dopo parecchi ci- 
clotroni - che i pioni negativi sostitui- 



rono con successo gli elettroni negli 
atomi. 

Tutti gli atomi strani, a parte qual- 
che particolare differenza, rassomiglia- 
no all'atomo di idrogeno e sarà pertan- 
to utile esaminare rapidamente le pro- 
prietà di tale atomo. Il modello atomi- 
co proposto ne! 1913 da Niels Bohr 
pone gli elettroni in orbite discrete at- 
torno al nucleo. Un elettrone può oc- 
cupare una qualsiasi di queste orbite ma 
non lo spazio intermedio. A ogni or- 
bita è assegnato un numero chiamato 
numero quantico principale e indicato 
con la lettera n* Quando un atomo di 
idrogeno si trova nel suo stato fonda- 
mentale» cioè nello stato di minima 
energia, il suo elettrone occupa la pri- 
ma orbita di Bohr, il cui numero quan- 
tico principale è 1. Il raggio dell'orbita 
è di 5 X IO- 9 centimetri. L'atomo può 
venire eccitato a stati di maggiore ener- 
gia mediante l'assorbimento di un fo- 
tone, o quanto della radiazione elet- 
tromagnetica, da una sorgente esterna. 
L'elettrone << salta » in un'altra orbita 
di Bohr e in 10 ~ 8 secondi l'atomo emet- 
te spontaneamente un proprio fotone 
e l'elettrone ritorna nello stato fonda- 
mentale. 

I" 'orbita in cui salta l'elettrone dipen- 
de dall'energia del fotone assorbito 
dall'atomo: un fotone di maggiore 
energia fa saltare l'elettrone in un'or- 
bita di Bohr più alta (per esempio, a 
una con ti = 4 o n — 5) di quanto pos- 
sa fare un fotone di minore energia. 
Quando l'energia del fotone è suffi- 
cientemente elevata da espellere l'elet- 
trone, si dice che l'atomo è ionizzato. 
Per Tidrogeno l'energia di ionizzazio- 
ne è 13,6 elettronvolt, che corrispon- 
de all'energia di un fotone nell'ultra- 
violetto dello spettro elettromagnetico. 
Un protone isolato finirà con l'attirare 
un elettrone libero o con lo strappar- 
ne uno da un altro atomo. Il nuovo 



atomo di idrogeno emetterà fotoni 
quando il nuovo elettrone attirato pre- 
cipita nello stato fondamentale dalle 
orbite con numeri quantici principali 
più grandi. 

Un atomo strano prodotto sostituen- 
do l'elettrone con un'altra particel- 
la carica negativamente sì comporta 
nello stesso modo. Gli atomi strani 
hanno due importanti caratteristiche: 
la prima è che, a parità di numeri 
quantici, i raggi delle orbite sono in- 
versamente proporzionali alla massa 
della particella in orbita; la seconda è 
che i livelli energetici delle orbite so- 
no direttamente proporzionali alla mas- 
sa della particella in orbita. Per esem- 
pio, il pione è circa 273 volte pia pe- 
sante dell'elettrone, quindi il diametro 
dell'atomo pionico è 1/273 di quello 
dell'atomo di idrogeno e l'energia ne- 
cessaria per far saltare i l pione da 
un'orbita all'altra è 273 volte maggio- 
re di quella necessaria a un elettrone 
per compiere gli stessi salti nell'atomo 
di idrogeno. 

Per produrre atomi strani con meso- 
ni negativi, i mesoni vengono prodotti 
in un acceleratore e indirizzati su un 
opportuno bersaglio. I mesoni vengo- 
no rallentati e fermati durante la loro 
interazione con gli elettroni atomici 
che sono legati ai nuclei bersaglio, Al- 
la fine rintensa attrazione di un nu- 
cleo positivo spinge il mesone negativo 
verso di esso. Uno degli elettroni ato- 
mici, per mantenere la neutralità elet- 
trica dell'atomo, viene espulso mentre 
il mesone viene incorporato nell'ato- 
mo- Il mesone, mentre si avvicina al 
nucleo che lo cattura, passa da un'or- 
bita di Bohr a una inferiore. I mesoni 
vengono solitamente catturati in orbi- 
te con n maggiore di 30, a seconda del 
particolare mesone in gioco. Il proces- 
so di sostituzione dura circa IO -11 se- 
condi e il tempo dì cattura deve neces- 
sariamente essere minore della vita 
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media dei mesone. Quando il mesone 
passa da un'orbita all'altra, esso emet- 
te fotoni sotto forma di raggi X ed è 
proprio dalla misura dei fotoni X che 
si studiano gli atomi strani. 

Nei nostri esperimenti i mesoni ve- 
nivano prodotti col Bevatrone, l'accele- 
ratore da 6,2 miliardi di elettronvolt 
del Lawrence Berkeley L abora tory. ] 
rivelatori di raggi X, la parte vitale del- 
l' apparecchi atura, erano disposti nelle 
vicinanze dei bersaglio. Uno dei rive- 
latori più adatti era costituito da un 
cristallo purissimo di germanio di due 
centimetri di diametro e di quattro 
millimetri di spessore. I rivelatori e la 
relativa catena elettronica erano stati 
messi a punto nel Laboratorio Lawren- 
ce dal gruppo di strumentazione nu- 
cleare di Frederick GouLding, Richard 
PehI e William Hansen. Quando un 
raggio X viene assorbito dal reticolo 
degli atomi di germanio che costitui- 
scono il cristallo, esso eccita molti elet- 
troni del retìcolo a livelli energetici su- 
periori. Una vacanza lasciata nel retì- 
colo da un elettrone eccitato può esse- 
re considerata come una lacuna. Le 
coppie elettrone-lacuna si comportano 
come portatori di carica elettrica. Nei 
nostri esperimenti i raggi X cedevano 
la loro energia al cristallo sotto forma 
di coppie elettrone-lacuna e il numero 
di cariche era proporzionale all'ener- 
gia dei raggi X. Gli impulsi elettrici 
prodotti dalle cariche venivano ampli- 
ficati e trasformati in cifre, Le cifre, la 
cui entità era proporzionale all'energia 
dei raggi X t venivano registrate su na- 
stro magnetico. Un elaboratore calco- 
lava le energie e le tabulava presen- 
tando lo spettro dell'atomo. L'eccel- 
lente risoluzione di questi spettrome- 
tri permise di registrare un gran nu- 
mero di informazioni sugli atomi stra- 
ni prodotti nel Bevatrone. 

T\a circa 20 anni si conoscono due ti- 
pi di atomi strani: uno è l'atomo 
piontco, l'altro l'atomo muoni co, costi- 
tuito da muoni o mesoni mu. I raggi X 
emessi dagli atomi pionici furono stu- 
diati per la prima volta da Merton Ca- 
mac, A. D. McGuire, Joseph B. Platt e 
Harry J. Schulte dell'Università di Ro- 
chester nel 1952, Un anno dopo Val L. 
Fitch e James Rain water eseguirono 
esperimenti sugli atomi muonici alla 
Columbia University. Negli ultimi an- 
ni si è nuovamente risvegliato l'interes- 
se per tali atomi. 

Il comportamento degli atomi muo- 
nici ha fornito molte informazioni sul- 
la struttura del nucleo, in particolare 
sulla distribuzione dei protoni all'inter- 
no dei nuclei. I muoni sono particolar- 
mente adatti per indagare sulle regio- 
ni interne dei nuclei perché essi inte* 



ragiscono solo con le cariche elettriche 
dei protoni e non « sentono » le inten- 
se forze nucleari che tengono assieme 
i nucleoni (neutroni e protoni). Poiché 
la grandezza delle orbite è inversamen- 
te proporzionale alla massa della par- 
ticella orbitante, alcune delle orbite 
muoniche di basso numero quantico 
principale sono cosi piccole da essere 
contenute all'interno stesso del nucleo. 

Le particelle più abbondanti che pos- 
sono costituire atomi strani sono tut- 
tavìa i pioni, I pioni, come i muoni e 
gli elettroni, sentono il campo elettro- 
magnetico del nucleo, ma essi sono an- 
che ì portatori della forza nucleare. 
Questa forza tra nucleoni e tra pioni e 
nucleoni agisce solo a distanza brevis- 
sima dell'ordine di 10~ 13 centimetri e si 
manifesta sotto forma di violente inte- 
razioni che possono trasformare Je par- 
ticelle da una specie a un'altra. Tale 
forza* circa 1000 volte più intensa del- 
la forza elettromagnetica, è spesso 
chiamata semplicemente « interazione 
forte ». Con tale terminologia si dice 
che molte particelle reagiscono <* in- 
tensamente ». 

L'esatta posizione dei livelli energe- 
tici degli atomi pionici può essere cal- 
colata a priori dalla conoscenza delle 
interazioni pione -nucleone. Finora, tut- 
tavia» alcuni dei livelli calcolati non 
sono stati in accordo molto buono con 
quelli osservati sperimentalmente, Lo 
studio dei raggi X pionici, ciò nono- 
stante, ha fornito il valore più preciso 
della massa del pione. 

Il mio principale interesse si è rivol- 
to agli atomi strani formati dalle par* 
ticelle note come kaoni (mesoni K) e 
iperoni sigma. Lo studio di questi ato- 
mi e di quelli formati da antiprotoni 
(protoni carichi negativamente) è co- 
minciato solo da poco tempo- Dopo 
che erano stati messi in orbita attorno 
ai nuclei ì pioni e i muoni, era logico 
che si provasse anche con i kaoni ne- 
gativi. Una certa evidenza della pos- 
sibilità di formare atomi kaonici era 
stata fornita dalle tracce di kaoni fer- 
mati in emulsioni fotografiche apposi- 
tamente preparate. Pur non avendo ri- 
velato la presenza di raggi X t gli espe- 
rimenti con le emulsioni hanno mo- 
strato che gli elettroni e i prodotti dei 
kaoni venivano emessi dagli atomi di 
argento dell'emulsione in accordo con 
il meccanismo di formazione degli ato- 
mi kaonici. Per quanto ne so io» il pri- 
mo tentativo di osservare i raggi X de- 
gli atomi kaonici si deve a Joseph 
Murray e Nahmin Horwitz del Beva- 
trone di Berkeley nel 1958. Essi osser- 
varono una sola riga nello spettro X 
del carbonio, ma dato che la risoluzio- 
ne del rivelatore era inadeguata, l'espe- 
rimento fu interrotto. (Non erano an* 
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Si forma un atomo strano quando uno o 
più degli elettroni dei comuni atomi ven- 
gono sostituiti artificialmente da un tipo 
del tutto diverso di particelle cariche ne- 
gativamente. In questo schema è illustrata 
la cattura di un kaone (mesone K) da par- 
ie di un atomo bersaglio per formare un 
atomo slrano. Il kaone viene catturato al- 
l'incirca nel centesimo livello energetico 



dell'atomo kaonico iah Quando il kaone salta da un livello 
energetico a quello contiguo (orbite in grigio^ cade all'interno 
delle orbite elettroniche dell T aiomo I orbite colorate)' L'energia 
liberata dal kaone nel salto provoca l'espulsione di elettroni 
dalle regioni più eterne dell'atomo (&). Tali elettroni sono det- 
ti elettroni Anger, A ogni salto verso il nucleo la quantità di 
energia persa dal kaone aumenta. Giunti al di sotto del più 
basso livello energetico degli elettroni (stato fondamentale) 
l'energia viene emessa sotto forma di raggi X (e). Maggiore è 



l'energia dei raggi X, minore è la Loro lunghezza d'onda. Spesso 
il kaone scavalca più orbite in un salto. Alla fine esso penetra 
nei pressi ilella superficie nucleare, dove incontra un nucleone 
fun protone o un neutrone): tanto il kaone quanto il nucleone 
scompaiono, creando due particelle, un pione (mesone pi greco) 
e un iperone sigma idK Le distanze nel disegno sono state defor- 
male. Se l'atomo fosse disegnato in scala e il nucleo fosse rappre* 
sentalo da un eircoletto di un millimetro di diametro, l'orbita 
del primo elettrone si troverebbe a circa un metro di distanza. 
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cora stati inventati ì rivelatori a semi- 
conduttori al germanio,) Il primo arti- 
colo sui raggi X prodotti da ai orni con- 
tenenti kaoni negativi fu pubblicato nel 
1965 da G.R + Burleson, David Cohen. 
Richard C Lamb, Daniel N. Michael 
R. A. Schluter e Thomas O. White che 
lavoravano al Laboratorio nazionale 
delle Argonne. Essi usarono come ber- 
saglio l'elio, uno degli elementi più 
difficili ma più importanti da studiare. 
Ancora una volta i risultati non furo- 
no del tutto convincenti, principalmen- 
te perché il potere risolutivo del rive- 
latore era inadeguato e il livello del ru- 
more dì fondo era alto. Nel 1966 io e 
Dick A. Mack, lavorando con rivelato- 
ri a semiconduttori al silicio al Be va- 
irone, riuscimmo a misurare parecchie 
righe X dei kaoni lanciali su bersagli 
degli elementi leggeri litio, berillio, bo- 
ro e carbonio, 

f^ molto più costoso produrre fasci di 

kaoni che non fasci di pioni o di 

miu mi. I fasci di pioni e di muoni si 



possono produrre con ciclotroni di mo- 
derata energia, mentre, per tutti i fini 
pratici, i kaoni possono essere prodot- 
ti con macchine in grado di accelera- 
re le particelle a energie superiori a 
cinque miliardi di elettronvolt. 

I kaoni negativi interagiscono violen- 
temente sia con i neutroni sia con i 
protoni. Lo studio degli atomi kaonici 
fornisce perciò informazioni sulla na- 
tura delle superna nucleari. Esse sono 
lisce o granulose? Mostrano lo stesso 
numero di neutroni e protoni o han- 
no più neutroni che protoni, come prò* 
posero Montgomery Johnson e Edward 
Teller nei 1953 sulla base di conside- 
razioni teoriche (si veda Particelo La 
superficie nucleare dì Chris D. Zafira- 
tos t in « Le Scienze », n. 53, gennaio 
1973)? Dalle precedenti ricerche, che 
hanno mostrato come gli elettroni ven- 
gono diffusi dai nuclei e come si com- 
portano gli atomi muonici quando l'or- 
bita dei muoni è all'interno del nu- 
cleo» conosciamo la distribuzione dei 
protoni- Pare invece che gli elettroni 
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Il modello atomico di Bolir distribuisce gli elettroni in orbite discrete attorno al nu- 
cleo* A ogni orbita è assegnato un numero quantico principale | ni. Lo stato fonda- 
mentale dell'atomo è caratterizzalo da ri — 1; i livelli superiori hanno n = 2, n = 3 
e cosi via* Il raggio di ogni orbita è proporzionale a n : . Quando ti e grande l'elettrone 
può essere facilmente strappato dall'atomo* Il raggio dell'orbita n — 1 dell'atomo di 
idrogeno è 5 X l IJ ' centimetri, Il modello di Bohr sì adatta anche a un atomo strano 
idrogeno] de, ma tutti i raggi sono più piccoli in rapporto alla massa del mesone orbi' 
tale. Per l'atomo di idrogeno kaonico il raggio dell'orbita n = 1 è 5 X IO' 11 cm. 



e i muoni non sentano la presenza dei 
neutroni. 

L'analisi delle interazioni dei kaoni 
a bassa energia con neutroni e protoni 
nelle camere a bolle suggerisce di uti- 
lizzare t kaoni come sonde, dato che 
può essere previsto il loro comporta- 
mento sulla superficie nucleare, 11 nu- 
mero di reazioni riguardanti i kaoni a 
certe distanze dai nuclei dovrebbe es- 
sere in qualche modo proporzionale al 
numero di nucleoni incontrati a quel- 
le distanze. Tutte le volte che un kao- 
ne incontra un nucleone le due parti- 
celle scompaiono e ne appaiono due 
nuove; un pione e un ì perone sigma 
o un iperone lambda. Come nelle rea- 
zioni chimiche, dobbiamo controllare il 
bilancio dell'equazione: la carica elet- 
trica e le relative caratteristiche quan- 
tistiche delle particelle devono essere 
uguali in entrambi i membri dell'equa- 
zione. 

Inquadriamo la successione degli 
eventi dall'istante in cui un kaone ne- 
gativo viene catturato da un atomo. 11 
kaone ha sostituito uno degli elettroni 
più interni dell'atomo e si è stabilito 
in un'orbita con n circa uguale a 30. 
Esso viene fortemente attirato dal nu- 
cleo positivo e salta in un'orbita infe- 
riore; a questo punto del processo la 
energia liberata deve molto probabil- 
mente espellere altri elettroni dalle re- 
gioni più esterne dell'atomo. Questi 
elettroni sono chiamati elettroni Au- 
ger, A ogni successivo salto verso il 
nucleo la quantità di energia persa dal 
kaone aumenta, fino a che l'emissione 
di raggi X diventa il modo predomi- 
nante di irradiare energia. Ogni salto 
del mesone tra certe orbite si traduce 
nell'emissione di un quanto X, di ener- 
gia e di lunghezza d'onda caratteristi- 
che di quella transizione. Infine il kao- 
ne entra in una regione vicina alla 
superficie nucleare, dove ha una cer- 
ta probabilità di incontrare un nu- 
cleone nella « rarefatta atmosfera nu- 
cleare » (sì veda la figura alte pagine 
56 e 57). 

La scomparsa delle righe X nello 
spettro delle nostre misure viene in- 
terpretata come un indizio del fatto 
che il kaone ha reagito con uno dei 
nucleoni della superfìcie nucleare. Per 
esempio, in certi elementi l'intensità 
delle righe X per transizioni tra orbi- 
te più basse (come da n — 4 a rt — 3) 
è minore di quella per transizioni tra 
orbite più alte (come da n = 5 a 
n = 4). Questa diminuzione di intensità 
indica che alcuni dei kaoni sono stati 
assorbiti dall'orbita n = 4. Se l'inten- 
sità si è ridotta alla metà, potremmo 
dire che la metà dei kaoni è stata as- 
sorbita dalla quarta orbita e quindi 
non possono saltare da n = 4 a rt — 3. 




Il Beverone del laboratorio Lawrence di Berkeley all'Universi* 
là della California e un acceleratore che produce mesoni per lo 
studio di atomi strani. È in grado dì accelerare particelle fino 
a un'energia di fi.2 miliardi di elettronvolt IfìeV), In basso a 
destra vi è Farceleratore lineare che inietta protoni in una ca- 
mera all'interno del grande magnete circolare» TI magnete ha 



120 piedi (circa 36 metri) dì diametro e pesa IO QUO tonnellate; 
l'uomo in cima alla macchina dà un'idea delle sue dimensioni. 
Le particelle circolano nella camera quattro milioni di volte in 
1 T B secondi* con una velocità prossima alla velocità della luce. 
In tale intervallo di tempo» le particelle percorrono circa 400 005 
chilometri, cioè la distanza che esiste tra la Terra e la Luna* 



Per una transizione che inizia da una 
orbila dt un dato numero quantico 
principale è previsto che l'intensità 
debba rapidamente calare se si usano 
come bersagli nuclei più pesanti (nu- 
clei con carica maggiore). L'aumento 
della carica del nucleo fa rimpicciolire 
le orbite dei kaoni e porta i kaoni più 
vicini al nucleo; inoltre il raggio del 
nucleo stesso aumenta lievemente. Sup- 
ponendo che i protoni e i neutroni sia- 
no uniformemente distribuiti sulla su- 
perfìcie nucleare, La teoria predice che 
i termini della serie delle righe X sono 
funzione del numero dei protoni. I 
nostri esperimenti del 1968 sui raggi 
X kaonici hanno però indicato che i 
kaoni incontrano i nucleoni a distanza 
dalla superficie nucleare maggiore di 
quella prevista. Abbiamo perciò con- 
cluso che i kaoni reagiscono con un 
velo di neutroni di bassa densità che si 
trova al di sopra della superfìcie nu- 
cleare principale. 

'TVa i teorici non c T è un accordo 
completo sull'interpretazione degli 
esperimenti. Al Centro europeo per le 
ricerche nucleari (CERN) di Ginevra 
T.RO. Ericson si è dedicato con un 
notevole sforzo allo studio degli atomi 
pionici e kaonici. Egli è dell'idea che 
le osservate diminuzioni di intensità dei 
raggi X si possano calcolare basandosi 
sull'ipotesi che protoni e neutroni sta- 
no presenti in ugual numero sulla su- 



perfìcie nucleare. D'altra parte, dopo 
le previsioni di Johnson e Teller, era 
stata avanzata da diversi fisici l'ipotesi 
che sulle superfici nucleari prevalgano 
i neutroni, I calcoli teorici sono basati 
sull'idea che i nucleoni si dispongano 
secondo una configurazione che per- 
metta all'energia totale del sistema di 
essere minima, Un'analogia è costitui- 
ta dal fatto che una goccia libera di li- 
quido prende la forma di una sfera se 
non è perturbata da forze esteme, 
Quando applichiamo al quadro della 
materia nucleare tutte le proprietà dei 
nucleoni che conosciamo, la configura- 
zione che ne risulta presenta un rag- 
gio di distribuzione lievemente mag- 
giore per i neutroni che per i protoni. 
Vi sono altre complicazioni nella 
semplice conclusione che gii spettri X 
kaonici osservati sembrano dimostrare 
chiaramente che i nuclei hanno una 
corteccia di neutroni. In particolari 
condizioni i kaoni negativi e ì protoni 
positivi si attraggono con particolare 
intensità. Questo effetto potrebbe prò- 
durre una reazione tra i kaoni e i pro- 
toni legati nei nuclei molto più intensa 
di quella prevista. La rapida scompar- 
sa dei kaoni potrebbe essere attribuita 
al vorace appetito di alcuni protoni 
piuttosto che a un sovraffollamento di 
neutroni. Un altro fattore che entra 
in gioco è che raffi nità dei kaoni per i 
nucleoni è talmente forte che le orbite 
dei kaoni vengono sospinte verso il nu- 



cleo più di quanto accadrebbe per par- 
ticelle che non reagiscono cosi intensa- 
mente. Questi e altri effetti potrebbero 
modificare il semplice quadro suggerito 
dall'atomo strano dell'idrogeno, 

Le valutazioni quantitative di questi 
effetti sono controverse, È evidente 
che sono necessari risultati e calcoli 
ulteriori per entrare net particolari 
della struttura delle superfici dei nu- 
clei e della distribuzione di neutroni 
all'interno dei nuclei. Finora la mag- 
gior parte degli esperimenti sugli ato- 
mi kaonici sono stati eseguiti a Ber- 
keley o al CERN, dove un gruppo 
molto efficiente opera sotto la direzio- 
ne di G. Backenstoss. Altri gruppi si 
sono recentemente associati a tali ri- 
cerche ai Laboratori nazionali delle 
Argon ne e di Brookhaven. Nonostan- 
te gli inconvenienti i fisici che lavora- 
no sugli atomi strani sono sicuri che ì 
loro studi li condurranno a una miglio* 
re conoscenza dei nuclei. 

G peltri X di atomi strani ottenuti con 
antiprotoni sono stati osservati per 
la prima volta dal gruppo del CERN 
nel 1970, L'antiprotone è stato scoper- 
to col Be vairone di Berkeley, ma la 
macchina non è in grado di produrre 
antiprotoni di intensità sufficiente a 
fornire spettri X dt antiprotoni. Gli 
atomi antiprotonici emettono spettri X 
che presentano un aspetto simile a 
quelli degli spettri X kaonici, ma vi è 
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NUMERI QUANTICI DEL MOMENTO ANGOLARE 
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Nrl grafica riportato qui sopra sono indicati i livelli energetici e ì numeri quantici del 
momento angolare di un atomo idrogenoide. Nella scala verticale a sinistra è indicato 
per ogni orbita il numero quantico principale in'K La scala verticale a destra riporta i 
livelli energetici di ogni orbita dell'idrogeno; per esempio, sarebbe necessaria un'ener- 
gìa di 13,6 elettronvolt per espellere dall'atomo di idrogeno un elettrone dello stato 
fondamentale in = II. Gli atomi strani possono essere considerati come sistemi ìdroge- 
uoìdi. Le frecce indicano le principali transizioni che un mesone compie nel saltare 
verso il nucleo dopo la cattura» Il 10 % circa delle particelle scavalcano un'orbita, pas* 
sando, per esempio, da n — 6 a n = 4 senza sostare nell'orbita corrispondente a n = 5, 
f/energia in elettronvolt di ogni orbita di un atomo strano è espressa dalla relazione 
— 13,6 (TF/n 1 ) X la massa della particella orbitale divisa per la massa dell'elettrone. 
Z è il numero di protoni del nucleo e n è il numero quantico principale. Per esem- 
pio, il rapporto tra la massa li un kaone e quella di un elettrone è 966. L'orbita n = 4 
di un kaone attorno a un nucleo di cloro ha un'energia di 237 000 elettronvolt, mentre, 
per n — 5, l'energia è di 352 000 elettronvolt. La differenza tra queste due energie è di 
85 000 elettronvolt. Nello spettro X del cloro in corrispondenza alla transizione del- 
l'orbita n = 5 all'orbita n = 4, sì nota per tale energia un picco molto intenso. 



una significativa differenza osservata 
recentemente: se potessimo vedere tut- 
te le righe con alta risoluzione, potrem- 
mo con ogni probabilità scoprire che 
ogni riga è un doppietto, cioè è costi- 
tuita da due righe distìnte. Le righe 
appaiono separate poiché protoni e an- 
tiprotoni sono dotati di uno spìn e di 
un momento magnetico e si compor- 
tano come magneti rotanti. Alcuni di 
essi hanno il polo nord « in su » rispet- 
to al loro moto orbitale attorno al nu- 
cleo, mentre altri l'hanno « in giù », 
Negli atomi antiprotonici i livelli ener- 
getici o delle varie orbite dell'antipro- 
tone attorno al nucleo sono lievemen- 
te diversi a seconda che lo spìn sia 
orientato « in su » o « in giù »> Le ri- 
ghe X delle particelle rotanti sono 
perciò scisse in due componenti e si 
può calcolare l'entità della scissione. 
Si pensa che i momenti magnetici 
dei protoni e degli antiprotoni sia- 
no esattamente uguali, a parte il loro 
segno algebrico. L'ipotesi è basata su 
uno dei più celebri prìncipi di simme- 
tria della fisica. Si pensa che, se tutte 
le cariche venissero cambiate di segno 
(negative anziché positive), risultereb- 
bero scambiate tutte le coordinate po- 
sizionali (-x anziché +jc e cosi via) e 
il tempo andrebbe all'indietro; i risul- 
tati di qualsiasi esperimento ne! mon- 
do « negativo * coinciderebbero con 
quelii del mondo « positivo *. Ogni vol- 
ta che se ne presenta l'occasione i fisici 
tentano di verificare il teorema dell'in- 
varianza. Nell'estate scorsa un gruppo 
di fisici di Broofchaven osservò la scis- 
sione X nello spettro dell'uranio anti- 
proto nico. Essi scoprirono che il mo- 
mento magnetico degli antiprotoni ave- 
va segno opposto a quello dei pro- 
toni, fatto in accordo con le previsio- 
ni della simmetria. Passerà probabil- 
mente del tempo, però, prima che le 
misure possano essere sufficientemente 
precise da costituire una verifica defi- 
nitiva del teorema con questo metodo. 
Nel frattempo ci si aspetta che gli ato- 
mi antiprotonici prendano il loro po- 
sto accanto a quelli pionici e kaonici 
in qualità di sonde nucleari. 

Come ho già detto, i kaoni reagisco- 
no con i nucleoni per formare pioni e 
i peroni. Molti degli iperoni vengono 
espulsi dai nuclei nei quali si sono for- 
mati; la loro energia cinetica è talmen- 
te bassa, tuttavia, che la probabilità di 
restare nel bersaglio dove sono stati 
creati è per essi molto atta. Essi ven- 
gono rallentati, si fermano e vengono 
catturati nello stesso modo in cui i 
kaoni vengono catturati dai nuclei. 
Quindi ci sì aspettava la comparsa di 
righe X degli iperoni contemporanea- 
mente a quella di righe X dei kaoni. 

In uno spettro X kaoni co del potas- 



sio ottenuto durante gli esperimenti di 
Berkeley del 1968 c'era una riga a 
136 000 elettronvolt, corrispondente al- 
l'energia dì transizione di un i perone 
sigma-meno nel salto dall'orbita n = 6 
all'orbita n = 5. Circa due anni dopo 
il gruppo del CERN confermò la for- 
mazione di atomi iperonici sigma-me- 
no individuando diverse righe spettrali 
delle transizioni degli iperoni stgma- 
-meno nel cloro e nello zolfo. Le righe 
X degli atomi iperonici sigma-meno so- 
no apparse negli spettri kaonici degli 
elementi leggeri come il litio e negli 
elementi medio-pesanti. Fino al mo- 
mento attuale non sono state trova- 
te righe negli spettri degli elementi 
pesanti. 

L'intensità delle righe degli iperoni 
sigma è circa il 2 % di quella delle ri- 
ghe principali dei kaoni. Sono diversi 
i fattori che contribuiscono a tale bas- 
sa intensità: il primo è che solo circa 
1*8 % dei kaoni reagisce per formare 
iperoni sigma negativi: il secondo è 
che, dopo la creazione degli iperoni, 
molti di essi interagiscono con i nuclei 
nei quali si sono formati: il terzo è 
che alcuni iperoni decadono in altre 
particelle durante il rallentamento o 
mentre si trovano in orbite di energia 
maggiore. 

Come molte altre particelle subato- 
miche, gli iperoni sono dotati sia di 
spin sia di momento magnetico. Ve ne 
sono tre tipi: il sigma-più (carico po- 
sitivamente), il sigma-zero (privo di ca- 
rica) e il sigma-meno (carico negati- 
vamente) dei quali esistono le corri- 
spondenti antiparticelle, Il momento 
magnetico del sigma-più è stato misu- 
ralo semplicemente osservando la pre- 
cessione di tale particella in intensi 
campi magnetici- L'orientamento del- 
le particelle sigma-più nel campo ma- 
gnetico veniva determinato dall'osser- 
vazione della direzione di moto delle 
particelle nelle quali decadevano gli 
iperoni. 

jVel decadimento degli iperoni sigma- 
-meno non vengono emesse parti- 
celle che permettano di indicare il loro 
orientamento e quindi il loro momento 
magnetico non può essere misurato con 
lo stesso metodo impiegato per gli ipe- 
roni sigma-più. La misura del momento 
magnetico dei sigma-meno è importan- 
te per la fisica delle particelle e lo stu- 
dio degli atomi iperonici sigma-meno 
offre questa possibilità se siamo in gra- 
do di osservare la struttura del dop- 
pietto delle righe X. La separazione 
tra le righe è proporzionale alla quar- 
ta potenza del numero atomico (nu- 
mero di protoni), perciò più l'elemen- 
to è pesante più dovrebbe essere faci- 
le la risoluzione della coppia del dop- 



pietto delle righe X. Ciò nonostante, la 

scissione delle righe appare difficilmen- 
te osservabile specialmente se negli 
elementi pesanti vengono creati pochi 
atomi sigma-meno. Anche se le righe 
non possono essere completamente ri- 
solte, può essere possibile fissare un si- 
gnificativo limite superiore del momen- 
to magnetico degli iperoni sigma-meno. 
Gli atomi iperonici-sigma possono for- 
nire ulteriori informazioni, oltre a quel- 
le ottenute da altri atomi strani, per 
delineare la struttura delle super Mei 
nucleari. 

Per concludere mi piacerebbe spie- 
gare come lo studio di un argomento 
possa condurre a un altro argomento 
in questa affascinante ricerca che coin- 
volge sia la fìsica delle alte energie sia 
la fìsica nucleare. Ritorniamo per un 
momento agli atomi pionici e muoni- 
ci: oltre alle righe X gli spettri di 
questi atomi hanno rivelato la presen- 
za di righe gamma dovute agli stati ec- 
citati di nuclei formati nei bersagli in 
cut si erano fermati ì mesoni. I meso- 
ni cedevano energia all'interno dei nu- 
clei e portavano protoni e neutroni in 
livelli eccitati, circa allo stesso modo 
in cui gli elettroni atomici vengono 
portati in stati eccitati. Quando i nu- 
clei ritornano nel loro stato fondamen- 
tale, viene emessa una radiazione sot- 



to forma di raggi gamma. Ora, nel- 
l'esame dei nostri spettri X kaonici, ci 
siamo posti più volte questa domanda: 
«Perché non vediamo raggi gamma 
nucleari insieme ai raggi X kaonici? » 
In alcuni spettri erano presenti alcune 
righe di bassa intensità che non si po- 
tevano attribuire ad atomi strani: alla 
fine riuscimmo a identificare queste 
righe per raggi gamma nucleari. 

jVon si è potuta ancora stabilire l'en- 
tità dei raggi gamma dovuti ai kao- 
ni, ma un aspetto saliente delle reazio- 
ni riguardanti i kaoni è il seguente: 
quando un kaone incontra un nucleo, 
talvolta trasforma un neutrone in un 
iperone lambda, formando quello che 
è chiamato ipernucleo. Per esempio, 
l'iper nucleo Ìambda-elio-4 è fatto da 
due protoni, un neutrone e un iperone 
lambda. Ci si aspetta che gli ipernu- 
elei emettano raggi gamma che do- 
vrebbero dare informazioni sulla forza 
tra Uperone lambda e i nucleoni. Ta- 
le forza è una manifestazione della 
« interazione forte », la cui natura è 
una delle incognite fondamentali della 
fisica. È possibile che questi raggi gam- 
ma possano essere chiaramente studia- 
ti mediante un perfezionamento delle 
tecniche finora seguite per ottenere gli 
spettri dei raggi X kaonici. 
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I raggi X degli atomi kaonici vennero rivelati con l'apparecchiatura schematizzata in 
questo disegno, I bersagli erano montali su una ruota e potevano essere scelti a piacere. 
Vicino al bersaglio erano disposti due (o qualche volta tre) rivelatori al germanio o 
al silicio. I rivelatori venivano raffreddati con azoto liquido per eliminare il rumore 
di fondo dai risultati. Dei contatori di fascio (S h Sì e Sj) segnalavano l'arrivo dei 
kaoni sul bersaglio. La risposta dei rivelatori veniva amplificata e registrata su carta. 

61 



L'analisi strutturale delle 
cattedrali gotiche 

L'analisi ottica degli sforzi nelle strutture delle 
cattedrali gotiche di Chartres e di Bourges mette in 
relazione l'aspetto estetico con le necessità costruttive 

di Robert Mark 



Il secolo XII fu per l'Occidente una 
epoca di innovazioni prodigiose. 
Alla fine delia prima Crociata nel 
1099 il Mediterraneo era diventato 
nuovamente un mare europeo: la ria- 
perlura delle vìe commerciali e il sor- 
gere di una classe potente e ricca di 
commercianti diedero l'avvio alla tra- 
sformazione dell'intera struttura della 
società medioevale, In questo contesto 
di maggior ricchezza e di contatti più 
estesi con POriente emerse un nuovo 
stile architettonico: il gotico. 

Le caratteristiche principali dell'ar- 
chitettura gotica furono struttura e 
luce- La decorazione era subordinata 
agli effetti prodotti da pilastri, nerva- 
ture, volle, contrafforti propri della 
struttura. Perfino il conseguimento del- 
la « luminosità » interna era in rappor- 
to alla struttura; essa veniva ottenuta 
lasciando entrare la luce da vetri colo- 
rati che coprivano larghe aperture mu- 
rarie. Alla fine del secolo questa preoc- 
cupazione per la struttura aveva preso 
forma visìbile, Si stavano costruen- 
do due immense cattedrali gotiche, una 
a Chartres e una a Bourges, ed è opi- 
nione generale che l'architettura goti- 
ca sia fiorita durante la prima metà 
de! secolo successivo, nella regione del- 
rile-de-France, col completamento del- 
la cattedrale di Chartres nel 1221 e, 
piti tardi, delle parti principali della 
cattedrale di Reims (iniziata nel 1211) 
e quella di Amiens (iniziata nel 1220). 

Le principali caratteristiche struttu- 
rali dello stile, che in seguito fu chia- 
mato « alto gotico » (alto* in senso 
letterale), furono fissate a Chartres 
e perfezionate nelle successive costru- 
zioni: le volte sottili, quadripartite, acu- 
te a costoloni sono sostenute a inter- 
valli regolari da alti pilastri; i pilastri 
stessi sono sostenuti lateralmente, a li- 
vello delle finestre che danno sul tet- 
to delle navate laterali, da archi ram- 
panti che portano ai pilastri esterni 



terminanti generalmente con dei pinna- 
coli. Non era necessario il ricorso a 
muri portanti che quindi erano in gran 
misura rimpiazzati da finestre {si veda 
l'illustrazione a pag. 64), L'altezza della 
navata centrale di queste cattedrali è 
impressionante: la distanza dai pavi- 
mento alla base delle chiavi di volta è 
di 36 metri nella cattedrale di Chartres, 
di 37,50 metri in quella di Reims, di 
42 metri in quella di Amiens, Inoltre 
un appuntito tetto in legno sopra !e 
volte aggiunge altri 18 metri all'altez- 
za globale della costruzione. 

Non si è mai capito completamente 
come abbiano potuto evolversi lungo 
un arco di tempo relativamente breve 
tali nuovi sistemi strutturali da rendere 
possibili queste costruzioni in muratura 
sostanzialmente più leggere e più alte, 
La stabilità dì queste grandi strutture 
per circa 700 anni attesta (nonostante 
alcuni spettacolari insuccessi) l'abilità 
tecnica dei costruttori. Come veniva 
ottenuto questo record dì stabilità? Le 
cattedrali erano progettate senza l'ap- 
poggio di una qualsiasi teoria matema- 
tica strutturale; testimonianze fram- 
mentarie indicano in effetti che gli ar- 
chitetti dell'epoca lavoravano soltanto 
con i numeri romani cosicché, probabil- 
mente, non erano neppure in grado di 
ricorrere alla moltiplicazione per cal- 
colare semplici volumi. Si è pensato 
che essi si servissero di modelli per ela- 
borare il progetto, ma, in mancanza di 
una qualsiasi possibilità di calcolo e 
senza conlare la riduzione in scala, an- 
che la costruzione dì modelli non li 
avrebbe messi in grado di prevedere ti 
comportamento delle strutture in scala 
reale sotto sforzo. La mia ipotesi è che 
il progetto possa essere stato modifica- 
to successivamente sulla base delle os- 
servazioni compiute sugli edifici nel 
corso della costruzione. Le correzioni 
fatte per eliminare le incrinature veri- 
ficatesi negli intonaci freschi a causa di 



forte vento o per la rimozione delle ar- 
mature provvisorie potrebbero essere 
state l'origine di innovazioni strutturali. 
Lungi dal capire il metodo con cui 
i costruttori di cattedrali affrontavano 
i problemi tecnici della progettazione, 
gli storici dell'architettura non sono 
d'accordo neppure sulle motivazioni 
che lo determinarono. Per esempio il 
noto restauratore di cattedrali del XIX 
secolo, il francese Eugène Viollet-le- 
-DuCj sosteneva che « ogni elemento 
gotico era il risultato di una necessità 
strutturale ». All'altro estremo, lo sto- 
rico contemporaneo di architettura, 
John Summerson T ha scritto che « la 
adozione [dell'arco gotico a sesto acu- 
to] è per lo più attribuita a ragioni 
di convenienza statica, mentre vi so- 
no moltissime prove a dimostrazione 
del fatto che si trattava di una scelta 
deliberata - una questione di gusto... 
Come quasi ogni altra cosa nell'archi- 
tettura gotica, [la volta a costoloni] 
era determinata da motivi estetici ». 
Queste opinioni divergenti servono a 
inquadrare una vivace controversia svi- 
luppatasi tra i « razionalisti » che ve- 
dono nelle cattedrali il trionfo dell'in- 
gegnosità tecnica e gli « illusionisti » 
che rifiutano la possibilità che una ta- 
le bellezza possa derivare da conside- 
razioni di natura tecnologica. 

Mei 1960 il noto storico di arte me- 
dioevale Paul Frankl, ammettendo 
la difficoltà di una interpretazione tecni- 
ca, esortò i suoi colleghi a consultare # i 
fisici i>. La fisica moderna però si è al- 
lontanata dallo studio della meccanica 
applicata, lasciandola nelle mani degli 
ingegneri ricercatori e, nell'ultimo de- 
cennio, essi, ricorrendo a nuove tecni- 
che sperimentali su modelli e tecniche 
matematiche, basate queste ultime òuì 
calcolatori, hanno trovato il modo dì 
rendere possibile l'analisi del compor- 
tamento di strutture complesse. Furo- 
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no i miei studenti della Princeton Uni- 
versity a vedere, circa sei anni fa, che 
i metodi moderni di analisi potevano 
essere applicati ai problemi insoluti 
relativi al significato dello stile gotico. 

A quel tempo stavamo compiendo ri- 
cerche sul comportamento di strutture 
di copertura a volte sottili di cemen- 
to studiando pìccoli modelli di plastica 
con tecniche di analisi ottica degli sfor- 
zi, messe a punto originariamente per 
lo studio di particolari elementi di mac- 
chine. Uno scopo della ricerca era 
quello di incoraggiare una più vasta ap- 
plicazione di queste tecniche al proget- 
to strutturale di costruzioni complesse. 
Trovammo che i risultati ottenuti sul 
modello potevano essere attendibilmen- 
te ampliati in scala costruttiva per pre- 
vedere le forze e le deformazioni in- 
terne di strutture in cemento arma- 
to, anche se il cemento è una mi- 
scela non omogenea di materiali ed 
è soggetto a microfenditure locali. Ci 
rendemmo conto che anche una strut- 
tura in muratura si sarebbe prestata a 
questo tipo di analisi purché fosse 
soggetta a forze di compressione mo- 
derate, in effetti questo presuppone 
una coesione compieta che in real- 
tà può non esistere in costruzioni in 
muratura in scala reale; il modello 
però serve a indicare l'estensione e la 
localizzazione di ogni zona anomala. 
Se in un modello vengono riscontrati 
significativi sforzi dì tensione o di 
compressione, esso può essere modifica- 
to localmente, per esempio, incidendolo 
nelle zone di tensione per rappresen- 
tare la lesione e sottoposto dì nuovo a 
controllo per studiare L'influenza di 
queste anomalie. Pareva quindi possi- 
bile usare modelli per studiare L'effet- 
tivo comportamento strutturale delle 
costruzioni gotiche ed eventualmente 
anche per fare supposizioni sui criteri 
degli architetti del Medioevo nei con- 
fronti della struttura, 

1 nostri primi studi sperimentali ci 
portarono in contatto con specialisti di 
storia dell'arte interessati alla cosa. Di- 
versi storici di architettura, attirati dal- 
le potenziali capacità dì indagine del- 
l'ingegneria, ci fornirono le indicazio- 
ni e t giudizi critici necessari, I nostri 
primi tentativi compresero uno studio 
della distribuzione degli sforzi interni 
dovuti a forte vento e ai peso delle 
strutture in una sezione della navata 
centrale della cattedrale di Amiens. 
Un risultato specifico della nostra ri- 
cerca fu la scoperta che i pinnacoli in 
cima ai bordi esterni dei pilastri con- 
tribuivano alla stabilità dei contraffor- 
ti modificando gli sForzi locali di tra- 
zione, Questa analisi demolì l'illusoria 



opinione secondo cui i pinnacoli dove- 
vano essere semplicemente decorativi, 
dato che, in base a grossolane conside- 
razioni sulla stabilità, sembrerebbe che 
i pinnacoli dovrebbero trovarsi sul bor- 
do interno del contrafforte piuttosto 
che sui bordi esterni. Un altro studio 
compiuto sulla chiesa tardo-gotica di 
S, Ouen a Rouen mostra come i con- 
cetti di struttura si siano evoluti nel 
corso del perìodo gotico. Un risultato 
particolarmente soddisfacente di que- 
sta ricerca fu la previsione che in una 
certa zona dei pilastri della navata cen- 
trale dovevano esserci delle lesioni, co- 
sa che fu successivamente confermata 
dall'osservazione. 

Non abbiamo stabilito in maniera 
chiara se l'architetto gotico fosse gui- 
dato più da necessità strutturali che dal 
suo « gusto », Mostrando però esatta- 
mente come si comportano le strutture, 
abbiamo indicato per Io meno come 
egli si comportasse di fronte alle effet- 
tive necessità strutturato* e cosi si sono 



cominciati a chiarire molti problemi po- 
sti dagli storici. Probabilmente la par- 
te del nostro lavoro che maggiormente 
fa vedere l'evolversi della struttura dei- 
Tallo gotico è uno studio recente che 
pone a confronto due costruzioni ap- 
partenenti al primo gotico, le cattedra- 
li di Chartres e di Bourges, 

La costruzione di entrambe comin- 
ciò nel U95« A Chartres il lavoro pro- 
cedette manifestamente da ovest verso 
est, cominciando con la navata centra- 
le. A Bourges procedette da est verso 
ovest, e il coro fu completato nel 1214 
anche se il resto della costruzione ri- 
chiese ancora quasi un secolo, Il pro- 
cedere molto più rapido della costru- 
zione della cattedrale di Chartres fece 
si che il corpo principale della catte- 
drale fosse completato già nel 122L 
Le dimensioni dei due edifici sono si- 
mili: la cattedrale di Bourges è legger- 
mente più ampia e più alta e quella 
di Chartres è più lunga. La cattedrale 
di Chartres ha tre navate e un transet- 




L 'analisi ottica degli -forzi della struttura è seguita in un polariscopio in cui un mo> 
dello in plastica di una sezione dì una cattedrale è esaminata tra filtri polarizzatori 
(si vetht l'illustrazione in basso ti pagina 68), Le zone dì sforzo nella plastica 
producono figure di interferenza che risultano dì colori diversi se si impiega lu- 
ce bianca e che formano bande scure e chiare -e si impiega luce monocromatica. 
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Le caratteristiche strutturali delle cattedrali dell'alto gotico sono indicate in un disc- 
gno della navata della cattedrale dì Amiens bacato su un disegno fatto da Eugène Viol- 
ici -le-Duc. Le volte a setto acuto ta} sono costruite con un sistema di costoloni dia- 
gonali (b) e trasversali * ci su pilastri molto alti (di. I pilastri sono sostenuti da archi 
rampanti (e) che vanno (ino ai contrafforti esterni (./), Altri elementi strutturali sono la 
chiave di volta ig) della volta, il tetto ih) delia navata laterale e il pinnacolo (ih 
La zona di parete a finestre aopra il tetto della navata laterale è il cler istorio /'- 



to trasversale tra la navata e ti coro; 
la cattedrale di Bourges ha cinque na- 
vate contìnue ed è senza transetto. 

T a cattedrale di Chartres è una co- 
struitone molto bella, specie net 
particolari, e fin dall'inizio è stata 
molto studiata, Dopo un pò* di re- 
sistenza iniziale fu accettata come il 
modello tipico che chiudeva in effet- 
ti il periodo sperimentale di costru- 
zioni in stile gotico che caratterizzaro- 
no il XII secolo. D'altra parte, la cat- 
tedrale di Bourges, nonostante sia sem- 
pre stata molto apprezzata per le di- 
mensioni imponenti e per la bellezza, 
non fu mai oggetto di un analogo svi- 
luppo di studi architettonici Anche se 
più importante ai fini della presente ri- 
cerca, to schema del suo sistema di so- 
stegno non è stato mai ripetuto in nes- 
suna altra cattedrale dell'alto gotico. La 
importanza della cattedrale di Chartres 
è dimostrata dall'ini portanza con cui è 
considerata nella letteratura riguardan- 
te le cattedrali gotiche. La cattedrale di 
Bourges» spesso appena ricordata in 
un Interessante nota a pie* di pagina, 
è stata oggetto di un solo studio com- 
pleto moderno, effettuato da parte di 
Robert Branner della Columbia Uni- 
versity. La ragione principale de 11 in- 
fluenza dominante della cattedrale di 
Chartres è, secondo Branner, il fat- 
to che essa è imitabile; il suo pro- 
getto poteva essere riadattato alle esi- 
genze di qualsiasi altro posto, mentre 
lo schema della cattedrale di Bourges 
poteva essere adottato solo nella sua 
totalità. Potrebbe anche darsi che gra- 
zie al fatto di trovarsi a soli 80 chilo- 
metri (un giorno di viaggio a cavallo) 
da Parigi, la cattedrale dì Chartres fos- 
se più conosciuta, sia dai mecenati ec- 
clesiastici sia dagli architetti medio- 
evali, di quella di Bourges situata a 
una distanza da Parigi più che doppia. 
Netrepoca in cui le due cattedrali fu- 
rono progettate* l'arco rampante allo 
scoperto era un'invenzione relativamen- 
te nuova. Era stato usato per la prima 
volta nel 1 1 70 nella cattedrale di No- 
tre Dame a Parigi, ma il suo pieno si- 
gnifìcato nel senso dì consentire una 
enorme riduzione della struttura della 
parete a finestre (che dava sul tetto del- 
le navate laterali) fu compreso soltanto 
nelle cattedrali dì Chartres e di Bour- 
ges. La sezione trasversale delle due 
costruzioni mostra che i due architetti 
impiegarono forme diverse di contraf- 
forti (sì veda V illustrazione a fronte). 
Nella cattedrale di Chartres l'intero si- 
stema è molto pesante eccetto gli archi 
superiori alleggeriti; ciascun pilastro, 
molto alto, pesa, senza le fondamenta, 
1000 tonnellate. Nella cattedrale di 
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Bourges, d'altra parte, una serie di ar- 
chi sottili fortemente inclinati è soste- 
nuta da un pilastro basso che pesa so- 
lo 400 tonnellate. 

Come su qualsiasi altra sua caratte- 
ristica molto è stato scritto sulla strut- 
tura della cattedrale di Chartres. Se- 
condo Frank], « il maestro che rico- 
struì la cattedrale di Chartres... fu il 
primo a trarre dalla costruzione degli 
archi rampanti le conseguenze logi- 
che ». Nello stesso indirizzo Otto von 
Simson scrisse che « gli archi rampan- 
ti di Chartres sono i primi a essere 
stati concepiti, non solo strutturalmen- 
te ma anche esteticamente, come par- 
ti integranti dell'intero progetto &. 
Quasi tutti i critici però hanno discus- 
so sulla funzione dei leggeri archi ram- 
panti superiori a livello del tetto. Un 
documento del 1316 redatto da un 
gruppo di esperti chiamati a esamina- 
re la fabbrica delta cattedrale, vecchia 



allora di un secolo, è stato general- 
mente interpretato come una richiesta 
di costruzione di questi archi rampan- 
ti supplementari, ma le varie opinioni 
per quanto riguarda la loro funzione 
servono soltanto a dimostrare come ef- 
fettivamente si sia capito poco del 
comportamento tecnico della struttura 
gotica e del concetto di necessità strut- 
turale che avevano gli architetti del 
medioevo. Alcuni scrittori sostengono 
che gli archi rampanti sono puramen- 
te decorativi; altri credono che abbia- 
no una funzione strutturale, anche se 
vi è disaccordo sul come essi fun- 
zionino. 

Il mio collega Alan Borg diede una 
nuova interpretazione al documento 
dei 1316 e riunì le prove storico-arti- 
stiche a dimostrazione che gli archi 
rampanti superiori della cattedrale di 
Chartres avevano fatto parte della co- 
struzione originale, ma che la ragione 



funzionale della loro esistenza non era 
ancora stata presa in considerazione. 
Poiché l'intelaiatura medioevale del 
tetto era legata, tra i pilastri che so- 
stenevano il tetto, per mezzo di robu- 
sti elementi incrociati, gli unici ca- 
richi laterali sulla parte superiore dei 
pilastri sono quelli dovuti all'azione 
del vento. La supposizione che gli ar- 
chi superiori fossero stati aggiunti do- 
po il 1316 per correggere un difet- 
to della costruzione originaria sarebbe 
convalidata se si potesse dimostrare che 
i contrafforti superiori riducono in ma- 
niera significativa gli sforzi locali di 
trazione nei pilastri dovuti al carico c'i 
vento sul tetto. Considerando il fatto 
che il carico a rottura delle antiche 
malte è stato valutato a soli 2 chilo- 
grammi per centimetro quadrato, men- 
tre la pietra può resistere a un carico 
a compressione quasi 100 volte maggio- 
re, si conclude che minimizzare o eli- 




Sezioni delle cattedrali di Chartres e di Bourges messe a con* 
fronte*. Lo schema a tre navate della cattedrale di Chartres 
(a sinistrai divenne il modello delle cattedrali dell'alto gotico; 
il coro della cattedrale di Bourges (a destra) ha cinque navate 



continue. Archi rampanti portano il carico della volta e del 
tetto più direttamente alle fondamenta nella cattedrale dì 
Bourges che in quella dì Chartres, La sezione della cattedra- 
le di Bourges è basata >u un disegno di Robert Branner. 
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(ili jrrhi rampanti superiori della cattedrale di Charlres f« si- 
nistrai .sono anormalmente leggeri e ai pensava generalmente 
che fossero stali aggiunti durante il XIV secolo per correggere 



il progetto originale. L "autore è del parere che espi facevano 
parte del progetto originale. Come sì vede (a desimi i pesanti 
pilastri esterni tendono a nascondere dal basso Eli archi rampanti. 




Gli archi rampanti deUa cattedrale dì Bouree?- *a sinistra) fu- 
rono costruiti in tempi diversi. Quelli che -u^t erigono il coro 
usuila sfondai sono più leggeri d* quelli usati per la navata co- 



struita più tardi; inoltre gli archi rampanti della navata si av- 
vicinano dì piti al tetto, 1 pilastri del coro sono stati rafforzati 
dal parapetto: cioè dal muro, proprio sotto il tetto (a destra). 



minare completamente la tra/Jone in 
una struttura di pietra e malta era una 
cruciale necessità del progetto. 

Per esaminare la reazione del pila- 
stro, abbiamo applicato i metodi di 
analisi dell'ingegneria messi a punto 
per progettare le attuali costruzioni di 
grandi altezze e impiegati net nostri 
precedenti studi sulle cattedrali- Comin- 
ciammo col raccogliere i dati meteoro- 
logici locali della regione di Parigi per 
determinare le velocità massime possi- 
bili del vento verificatesi nella vita del- 
la cattedrale e definendo, desumendolo 
dai dati ottenuti nella galleria del ven- 
to, il massimo delle distribuzioni del- 
la pressione del vento in relazione ai 
dati meteorologici, al terreno su cui è 
costruito l'edificio e alla geometria del- 
la costruzione. Si approntò un model- 
lo in scala 1:180 in plastica epossidica 
di una sezione di un tipico pilastro di 
Chartrcs, senza gli archi superiori, e 
venne collaudato sotto un carico che 
rappresentava Teff etti va distribuzione 
della pressione del vento (e della de- 
pressione sul lato sottovento). Fortuna- 
tamente le cattedrali francesi sono co- 
struite in modo da prestarsi a una ana- 
lisi bidimensionale, cioè in un piano, 
poiché la navata è generalmente divi- 
sa in campate di dimensioni simili, i 
pilastri, ì contrafforti e gli archi tra- 
sversali delle navate centrali e laterali 
sono lutti sullo stesso piano e i carichi 
delle campate gravano direttamente su 
questi elementi. Abbiamo supposto che 
le massicce fondamenta assicurino la 
completa indeformabilità dei pilastri e 
dei contrafforti a livello del suolo, cioè 
che esse non consentano deformazioni 
alia base. Le sezioni trasversali degli 
elementi strutturali non furono ripro- 
dotte con ogni dettaglio nel modello. 
(Per esempio, i pilastri scanalati sono 
rappresentati da sezioni rettangolari). 
L'analisi, per quanto riguarda la strut- 
tura in scala reale, contiene quindi delle 
discrepanze, ma queste sono in pratica 
trascurabili. 

La plastica epossidica usata subisce 
un cambiamento di fase passando a 
uno stato gommoso quando è riscalda- 
ta a circa 150 É C Abbassando la tem- 
peratura a valori normali si fissano tut- 
te le deformazioni dovute ai carichi 
presenti durante la fase ad alta tempe- 
ratura. Questo processo è chiamato 
« congelamento dello sforzo » perché il 
carico può essere rimosso dopo il raf- 
freddamento senza disturbare le defor- 
mazioni prodottesi a temperature ele- 
vate e il modello può essere esaminato 
e fotografato comodamente. 

Le distribuzioni degli sforzi interni 
nel modello deformato erano dedotte 



dalle osservazioni fotoelastiche, con le 
quali la figura di interferenza a luce 
polarizzata prodotta dal modello in un 
polariscopio permette di definire gli 
sforzi interni (si vedano le ili tw razioni 
a pag. 69 e a pag. 71). Con illumina- 
zione a luce bianca ogni linea del mo- 
dello è caratterizzata da un colore ca- 
ratteristico che indica un ordine speci- 
fico di interferenza. L'intensità dello 



sforzo in un punto si trova moltipli- 
cando l'ordine di interferenza per un 
fattore di calibrazione ottenuto da un 
campione di materiale del modello. Si 
possono poi usare le leggi della simili- 
tudine meccanica per prevedere il com- 
portamento in scala reale in condizioni 
effettive. 

Dopo la prima prova sottoponemmo 
il modello a un calore molto forte per 




La volta principale della cattedrale di Bourges si innalza a oltre 37 metri dal pavi- 
mento. Mentre la volta della cattedrale di Charlres e di quasi tutte le altre cattedrali 
dell'alto gotico è quadripartita isi veda l'illustrazione a pag. 64)^ la volta di questa catte- 
drale è eaapartita. Alternativamente i pilastri infiltrano un costolone o Ire costoloni. 
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II modello della cattedrale di Amiens con un carico simulato 
di vento contro il lato destro, ili carico dei pesi morii sarebbe 
simulato con la sospensione di pesi ai costoloni e ai contraffar* 



lij Quando il modello è riscaldato a 150 *C, la plastica si defor* 
ma ; quando il calore viene ridotto, la deformazione rimane con* 
sciata e il modello può essere esaminato al polariscopio. 



riportarlo in condizione non deforma- 
ta e poi attaccammo gli archi più alti, 
sempre in scala ridotta, coti un cemen- 
to epossidico ad alta temperatura e 
sottoponemmo il modello a un'altra 
prova con lo stesso carico di vento si- 
mulato. Nella fase finale dell'analisi 
furono calcolati: gli sforzi nei pilastri 
dovuti al carico dei pesi morti del tet- 
to e della sua intelaiatura, il peso dei 



pilastri sopra le sezioni critiche e il 
peso dei grossi archi longitudinali si- 
tuati sopra le finestre che danno sul 
tetto delle navate laterali Unendo que- 
sto effetto di peso morto con gli sfor- 
zi derivanti dalle forze massime del 
vento si ottennero gli sforzi massimi 
a cui sarebbe stata sottoposta la strut- 
tura. 
Tutti gli sforzi di compressione nella 



CAMPIONE TRASPARENTE 



zona dei contrafforti erano molto in- 
feriori agli sforzi alla base dei pilastri 
e non richiedevano ulteriore conside- 
razione, Limitati sforzi di trazione ven- 
nero riscontrati anche ai bordi contro- 
vento dei pilastri controvento proprio 
sopra agli archi rampanti che sostene- 
vano la volta principale. Si trovò che 
l'inizio di questa trazione nel pilastro 
senza contrafforti corrispondeva a col- 




111 u * trazione del principio fotoelastico che sta alla base del- 
l'analisi dello sforzo. I filtri polarizzati ad asse incrociato in- 
terrompono la luce. Un modello trasparente non sottoposto a 
sforzo non ha alcun effetto sulla polarizzazione e cosi il cam- 
po rimane oscuro, ma quando si applicano le forze (F), il cam- 



pione si deforma. Come conseguenza la luce polarizzata che 
attraversa il modello è alterata a seconda della grandezza degli 
sforzi del materiale* della geometria del modello e della lun- 
ghezza d'onda della luce. Questa polarizzazione alterata si vede 
rome litui 1i-H!\i di interferenza (si veda rillustniziorte a pag* 63)+ 



pi di vento con una velocità media a 
livello del tetto di 72 chilometri al- 
l'ora, contro una velocità dì 88 chilo- 
metri all'ora per il pilastro con con- 
trafforti, in condizioni di massimi col- 
pì di vento con velocità medie di 105 
chilometri all'ora vicino al livello del 
suolo e di 137 chilometri all'ora a li- 
vello del tetto, vi poteva essere un 
massimo di sforzo di trazione dì 4,5 
chilogrammi per centimetro quadrato 
nel pilastro senza contrafforti e di 2 
chilogrammi circa per centimetro qua- 
drato nel pilastro con contrafforti. In 
altre parole, una regione di attività di 
trazione locale si riscontra nei pilastri 
superiori in condizioni estreme di ven- 
to. Se non ci fossero stati gli archi 
rampanti superiori, questa trazione 
si sarebbe presentata con venti un po' 
meno veloci e le probabilità di condi- 
zione critica del pilastro sarebbero sta- 
te certamente maggiori, ma gli archi 
superiori non eliminano interamente il 
problema; essi hanno una struttura 
troppo leggera per essere stati concepi- 
ti come una deliberata aggiunta di pe- 
so intesa a rettificare un ovvio difetto 
strutturale. 

Anche se non è possibile trarre con- 
clusioni assolutamente sicure né dal- 
l'analisi dei modelli né dalle osserva- 
zioni storico-artistiche, entrambe le in- 
dagini portano aila conclusione che 
gli archi superiori facessero parte della 
costruzione originaria. L'analisi ha in- 
fatti dimostrato che questi archi hanno 
solo un piccolo effetto sulla sezione del 
pesante pilastro, e perciò diventa diffìci- 
le credere che gli esperti del 1316 ab- 
biano suggerito questa aggiunta. A 
quel tempo gli architetti avevano avu- 
to un'esperienza pratica considerevole 
in fatto di contrafforti e difficilmente 
avrebbero proposto una aggiunta dif- 
ficile e costosa di archi extra a meno 
che questi elementi non fossero apparsi 
assolutamente essenziali. 

TI significato di questa analisi va oltre 
il problema apparentemente poco 
importante dell'epoca e dello scopo del- 
la parte anteriore dei contrafforti poi- 
ché le nostre conclusioni indicano che 
Tare hi tetto della cattedrale dì Chartres 
era incerto per quanto riguardava il ci- 
sterna degli speroni. Considerando la 
situazione dell'arte nel periodo della 
costruzione, ciò sorprende poco. Eppu- 
re emerge un quadro interamente di- 
verso quando esaminiamo il contempo- 
raneo coro della cattedrale di Bourges, 
i cui contrafforti aperti e leggeri in- 
vitano al confronto con il pesante (e 
in paragone perfino massiccio) sistema 
della cattedrale di Chartres. 
Nel preparare il modello di prova 




Le figure fotoelastiche nei modelli delle cattedrali di Charlres <in alto) e dì Bourges 
■in basso) sottoposti agli sforzi del vento appaiono in luce monocromatica come linee 
scure e chiare. Le linee scure consecutive rappresentano diversi ordini di intensità 
dello sforzo, indicati dai numeri ; gli ordini intermedi st trovano per interpolazione. Per 
calibrazione con un campione noto, si possono dedurre gli sforzi nel modello, i 
quali sono poi ridotti in scala per indicare il comportamento della reale struttura. 
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La progressione verso costruzioni più leggere e semplici si vede dal confronto della 
spinta della volta * frecce nere) e delle forze strutturali che ne derivano i frecce in 
colore) nella cattedrale dì Chartres fa sinistrai, in quella di Bourges (al centro) e in 
un moderno progetto ipotetico di una cattedrale gotica; una riprogettazione del crìti- 
co francese Julien Guadet falla nel 1902 per la cattedrale di S, Ouen fa d'estro!. Gua- 
det ha sostituito il sistema classico di sostegni con archi fortemente inclinati» L'analisi 
di laboratorio condotta dairautore ha mostrato che il progetto di Guadet è possibile* 



della cattedrale di Bourges fu necessa- 
rio tener conto del fatto che le volte 
sono esaparttte. A differenza delle vol- 
te quadripartite della cattedrale di 
Chartres che distribuiscono eguali ca- 
richi a tutti i pilastri interni, le volte 
delta cattedrale dì Bourges trasmetto- 
no alternativamente alti e bassi carichi 
ai pilastri principali di corrispondenti 
dimensioni lungo la navata interna. 
Una tipica sezione di pilastro $ forte », 
sottoposto ai carichi più alti della vol- 
ta, fu modellata in resina epossidica 
in scala 1:107 e fu sottoposta a prove, 
come era avvenuto per la cattedrale di 
Chartres, prima sotto carichi di pesi 
morti e poi sotto carichi simulati di 
vento. 

I dati meteorologici più approssima- 
ti applicabili alla cattedrale di Bourges 
furono quelli di Chàteauroux, circa 56 
chilometri a sud-ovest di Bourges, noti 
solo per un periodo di 10 anni invece 
che di 100 anni come erano disponibi- 
li per Chartres. I dati indicavano che 
la cattedrale di Bourges si trova in una 
zona più protetta dì quella di Chartres. 
La massima velocità media del ven- 
to a livello del tetto della cattedrale 
era di 104 chilometri all'ora. Poiché 
gli sforzi del vento su una costruzione 
sono proporzionali al quadrato della 
velocità del vento, questa riduzione, ri- 
spetto ai 137 chilometri al Torà che si 
avevano a livello del tetto della catte- 
drale di Chartres, abbassava il massi- 
mo della forza totale agente su ciascu- 
na campata della cattedrale dalle 110 
tonnellate della cattedrale di Chartres 
alle 60 tonnellate della cattedrale di 
Bourges. 

Sotto l'azione combinata dei carichi 



morti e del carico del vento, gli sfor- 
zi unitari su tutta la sezione furono 
trovati sensibilmente bassi. Lo sforzo 
più alto di compressione, alla base dei 
pilastri principali, fu calcolato, tenen- 
do conto della scala, in 21 chilogram- 
mi per centimetro quadrato, ossia cir- 
ca due terzi dei valori massimi calco- 
lati per parecchie altre costruzioni dei- 
Tallo gotico. Parte di questa diminuzio- 
ne è attribuibile alle velocità più bas- 
se del vento in quell'ambiente e in par- 
te al profilo più ampio della sezione 
dell'edificio. 

Poiché il coro della cattedrale di 
Bourges non ha una serie di archi 
rampanti a livello del tetto, eravamo 
particolarmente interessati a indagare 
sulla parte superiore dei pilastri prin- 
cipali che sono senza supporti e relati- 
vamente snelli. Trovammo che la spin- 
ta della volta era interamente soppor- 
tata dal più basso dei due archi ram- 
panti che sostengono ciascun pilastro. 
L'arco più alto deve quindi essere stato 
messo per assorbire gli sforzi del vento 
sul tetto e sul parapetto. Perché non è 
stato sistemato più vicino al tetto come 
nella cattedrale di Chartres o, per 
quanto riguarda la stessa Bourges, co- 
me nei sette pilastri della navata cen- 
trale costruiti successivamente (dopo il 
1232)? La risposta si può trovare alla 
altezza del coro fle cui finestre danno 
sul tetto della navata laterale) se si esa- 
minano le intersezioni degli archi ram- 
panti più elevati con i pilastri. A que- 
sto punto di massimo momento di ro- 
vesciamento il pilastro è rinforzato dal- 
la parte pili bassa del parapetto in mo- 
do da formare una solida sezione a T 
{si vedano le HI usi razioni in basso a pag. 



66). Le prove hanno rivelato che Tini- 
zio dello sforzo dì trazione che si veri- 
fica nel pilastro superiore rivolto verso 
il vento corrisponde a raffiche di ven- 
to con una velocità media a livello del- 
la sommità del tetto di 92 chilometri 
all'ora; la trazione quivi è inferiore a 
7 chilogrammi per centimetro quadra- 
to nelle condizioni di vento più forte. 
La leggera struttura del coro di Bour- 
ges dunque dà al tetto una stabilità 
pienamente paragonabile a quella for- 
nita dal molto più pesante sistema di 
sostegno della cattedrale di Chartres. 
Si può supporre che un secondo ar- 
chitetto della cattedrale di Bourges, 
il quale chiaramente cercò di conser- 
vare il motivo visivo dei contrafforti 
del coro quando progettò la navata 
principale, conoscesse la cattedrale di 
Chartres e probabilmente fosse preoc- 
cupato per la temerarietà del suo pre- 
decessore. Modificò il progetto abbas- 
sando l'imposta degli archi rampanti 
e alzando il punto di innesto dei con- 
trafforti superiori contro il pilastro, 

La nostra analisi indicava anche che 
senza i pinnacoli il basso contrafforte 
esterno non sarebbe sottoposto a trazio- 
ne; ì pinnacoli esistenti non hanno nes- 
suna funzione strutturale, come invece 
avviene nei contrafforti esterni della 
cattedrale di Amiens, Questa osserva- 
zione concorda pienamente col fatto 
che ì pinnacoli della cattedrale di Bour- 
ges sono stati, come è stato dimostrato, 
un'aggiunta del XIX secolo* 

lVf aggior luce è stata fatta sui risultati 
del Tare hi tetto della cattedrale di 
Bourges da una critica sulla chiesa di 
S. Ouen a Rouen del tardo gotico, cri- 
tica pubblicata nel 1902 dai francese 
Julien Guadet, un'autorità in campo 
architettonico. Egli contestò la neces- 
sità della struttura classica: massicci 
contrafforti estemi resistenti alle spin- 
te della volta attraverso archi ram- 
panti. Egli propose in alternativa un 
progetto ipotetico in cui la configura- 
zione originale interna è inalterata, 
ma il sistema dei contrafforti è consi- 
derevolmente alleggerito con Timpiego 
di archi fortemente inclinati, Oltre a 
richiedere meno materiale questa al- 
ternativa di progetto implica anche un 
processo costruttivo più semplice. 

Guadet pubblicò un'analisi grafica 
delle forze a convalida del suo proget- 
to, ma in esso vi era una limitazione 
degli ordinari metodi di analisi, perché 
le interazioni tra i diversi membri del- 
la struttura non potevano essere por- 
tati in conto. Per esempio, nella strut- 
tura reale ogni deviazione del pilastro 
nel punto di intersezione con Tarco 
deve essere accompagnata da una cor- 
rispondente rotazione del Tim posta del- 



Tarco. Sforzi considerevoli possono es- 
sere sviluppati da queste interazioni e 
il loro effetto non dovrebbe essere tra- 
scurato. Ci rendemmo conto di questi 
sforzi in una prova eseguita su un mo- 
dello del progetto di Guadet. Benché 
alcune ulteriori modificazioni potrebbe- 
ro essere necessarie se si debbono con- 
siderare gli sforzi del vento, la prova ha 
dimostrato che il progetto di Guadet 
era ragionevole per i carichi morti che 
egli applicò, Possiamo quindi conside- 
rare il progetto di modifica di S, Ouen 
come la realizzazione di uno stile go- 
tico più avanzato. 

11 confronto delle sezioni dei tre 
edifìci di dimensioni simili rivela una 
evidente gerarchia strutturale (si veda 
l'il lustrazione nel fa pagina a fronte). 
La quantità dì pietra nei sistemi di con- 
trafforti sì riduce progressivamente dal- 
la cattedrale di Chartres, a quella di 
Bourges e a quella del progetto di S. 
Ouen di Guadet. Questa riduzione è 
ottenuta portando le spinte delle volte 
e il peso del tetto più direttamente alle 
fondamenta con L'aumentare l'angolo 
degli archi rampanti e dì conseguenza 
abbassare rattezza dei pilastri esterni. 
Con gli attrezzi ancora primitivi a di- 
sposizione per tagliare le enormi pietre 
da costruzione e per sollevarle in luo- 
go, la riduzione del 60 per cento nel 
peso dei contrafforti esterni delia cat- 
tedrale di Bourges in confronto a quel- 
li di Chartres deve aver costituito una 
fortissima economia di costruzione. 

L'ironia finale per quanto riguarda 
la cattedrale di Chartres è che invece 
di considerare gli archi rampanti co- 
me « parti integrali dell'intero proget- 
to » può darsi che t'architetto abbia 
effettivamente cercato dì dissimularli 
dietro i contrafforti esterni estrema- 
mente pesanti. È un fatto che gli ar- 
chi rampanti non possono essere facil- 
mente visti a meno che chi guarda non 
sia molto vicino alla parete della na- 
vata centrale (sì veda ni lustrazione in 
aito a pag. 66). 

Evidentemente l'architettura può es- 
sere interpretata male se Ì suoi aspetti 
tecnici non sono ben compresi. Il pro- 
blema è più grave quando la scala del 
progetto è vasta e la tecnologia che 
ne sta alla base assume nella realizza- 
zione una funzione vitale. Il contribu- 
to più importante della cattedrale di 
Chartres fu dì natura estetica: servi dì 
modello per le grandi costruzioni goti- 
che che seguirono. Eppure tecnicamen- 
te la cattedrale di Chartres fu motto 
meno rivoluzionaria dì quanto sia sta- 
to sostenuto. D'altra parte, la soluzio- 
ne strutturale adottata nella cattedrale 
di Bourges era veramente unica. Può 
darsi in realtà che fosse troppo alla 
avanguardia per il suo tempo. 




Il modello della cattedrale dì Chartres, sottoposto a sforzi, riguarda una sezione tra* 
sversate della navata centrale delta cattedrale. La figura può essere interpretata co- 
me una mappa isocromatica dell'intensità dello sforzo; ciascun colore rappresenta un 
diverto ordine di interferenza, che è correlato alTintemità dello sforzo. Lo sforzo è 
nullo nelle zone nere del modello ed è più forte dove le frange sono molto vicine. 




Il modello della cattedrale di Bourges, una sezione trasversale del coro,» è stato foto- 
grafalo nel polariscopio dopo essere stato sottoposto a ? forzo con un carico simulato 
di pesi morti. Le jsocrome dell'intensità dello sforzo vengono quanti fi cute analizzan- 
do il modello illuminato da luce monocromatica t si vedit niìtist razione a pag, fì°). 
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Il comportamento sociale delle 
formiche legionarie 

L'organizzazione sociale, complessa e permanente, di questi insetti si 
conserva grazie a una fitta rete di interazioni tra un gran numero di 
individui. Il comportamento individuale [jerò è rigidamente vincolato 

di Howard R. Topoff 



Ogni organismo vivente deve neces- 
sariamente interagire in qualche 
periodo con altri membri della 
stessa specie: ne consegue perciò resi- 
stenza di un certo grado di comporta- 
mento sociale nel regno animale. Il de- 
funto T, C. Schneirla, che diresse per 
molti anni una sezione dedicata al com- 
portamento animale presso r American 
Museum of Naturai History, era molto 
interessato all'evoluzione e allo svilup- 
po del comportamento sociale in specie 
animali a vari livelli della storia dei- 
Te voi uzion e. Uno tra i gruppi di ani- 
mali da lui studiati fu quello delie for- 
miche legionarie. Queste formiche era- 
no già famose per le loro marce impo- 
nenti in masse di centinaia di migliaia 
di individui. La loro notorietà ha dato 
adito a numerose metafore di tipo mi- 
litare, esemplificate neìla seguente de- 
scrizione di A. Hyatt VerrilL un natu- 
ralista ed esploratore della vita anima- 
le nel Sudamerica: « Le formiche le- 
gionarie delle regioni tropicali sono 
particolarmente interessanti per vari 
motivi Pur essendo totalmente cieche, 
percorrono la campagna organizzate in 
grandi eserciti, superando ogni ostaco- 
lo che non sia costituito dal fuoco o 
dall'acqua, conservando una formazio- 
ne perfetta, muovendo con una pre- 
cisione militare e alla stregua di un 
vero esercito, con i suoi esplorato- 
ri, i suoi genieri e le sue truppe com- 
battenti ». 

Nel 1932 Schneirla iniziò uno studio 
più obiettivo delle formiche legiona- 
rie, scoprendo, attraverso un'osserva- 



Una colonna predatrice dì formiche le pio* 
narie forma la fascia diagonale nella fo- 
tografìa della pagina a fronte. Si tratta di 
farmi che del genere Dotylu.% originarie 
dell'Africa e famose per colonie che pos- 
sono annoverare fino a 20 milioni di indi- 
vidui. La fotografìa è stata eseguita da 
William H. Gotwuld, jr,, dell'Urica College. 



zione minuziosa dei loro habitat, che 
le colonie di formiche legionarie pre- 
sentano un grado di organizzazione 
sociale non meno impressionante, an- 
che nei particolari più ampi, delle sto- 
rielle apocrife dei vecchi naturalisti. In 
che modo sono organizzate e coordi- 
nate le attività delle formiche? Gli 
studi di Schneirla diedero la stura a 
varie ipotesi e La natura del legame 
sociale operante tra questi insetti con- 
tinua ad affascinare gli studiosi del 
comportamento animale. Negli ultimi 
dieci anni i miei col leghi e io abbia- 
mo continuato queste ricerche, nel ten- 
tativo di conseguire una migliore com- 
prensione dei complessi meccanismi 
che governano il comportamento so- 
ciale delle formiche legionarie. 

Le formiche legionarie comprendo- 
no una sottofamiglia di formiche note 
col nome di doriline (dal vocabolo 
greco dora che significa lancia, a cau- 
sa del loro potente pungiglione). Nel 
Nuovo Mondo esistono circa 150 spe- 
cie di formiche legionarie, per la mag- 
gior parte nell'America latina, e un 
centinaio di altre specie note sono di- 
stribuite fra l'Africa, l'Asia» Hndone- 
sia-Malesia e V Australia. La maggior 
parte delle specie vivono in regioni tro- 
picali, ma molte si sono adattate a cli- 
mi temperati; una ventina di specie si 
trovano nella parte meridionale e cen- 
trale degli Stati Uniti. 

Tn pratica tutte le formiche legiona- 
rie presentano quattro caratteri no- 
tevoli. Il primo è l'estensione assoluta- 
mente eccezionale delle loro colonie, 
Anche le colonie più piccole, come 
quelle del genere asiatico Aenictus, con- 
stano di almeno 100 000 individui» La 
Eciton burckeUl, dell'America centra- 
le e meridionale, ha colonie che rag- 
giungono un milione di individui. In 
talune specie del genere africano Do- 
rytus si è stimato che certe colonie am- 



montino a più di 20 milioni di indivi- 
dui. Il secondo carattere è lo sposta- 
mento periodico dei formicai. Questi 
movimenti, o migrazioni, coinvolgono 
finterà colonia: operaie, prole e regi- 
na. Alla fine di ogni migrazione, le 
formiche legionarie si sistemano solo 
in bivacchi temporanei. 

il terzo carattere è che le formiche 
legionarie sono quasi esclusivamente 
carnivore. Esse si nu irono dì altri ar- 
tropodi, particolarmente dì insetti, e si 
è osservato che talune specie mangia- 
no piccoli vertebrati, come lucertole e 
serpi. Le pattuglie predatrici inviate 
alla ricerca di bottino sono in talune 
specie cosi estese che, ovunque esse vi- 
vano, queste formiche sono annovera- 
te tra i maggiori predatori della comu- 
nità ecologica. Edward Step, ini osser- 
vatore della vita degli insetti, ha de- 
scritto in questi termini le scorrerie 
delle formiche legionarie: « Esse mar- 
ciano in gruppi cosi enormi che qua- 
lunque essere non voglia essere divora- 
to deve fuggire dinanzi a loro; dallo 
scarafaggio al topo, dal Te norme pito- 
ne all'elefante, da! gorilla allo stesso in- 
digeno dall'indole guerriera, la storia 
è sempre la stessa ». La drammaticità 
di quest'esposizione è eccessiva, ma un 
fatto certo è che il consumo di cibo da 
parte delle formiche è tremendo; le 
operaie di una colonia di Eciton bur- 
cheili, per esempio, possono portare 
giornalmente nel formicaio più di 
100 000 altri artropodi per soddisfare 
le esigenze alimentari della loro co- 
munità. 

L'ultimo carattere tipico del com- 
portamento delle doriline è la loro coe- 
sione. A differenza di molte specie di 
formiche appartenenti ad altre sottofa- 
miglie, le formiche legionarie non van- 
no individualmente alla ricerca di cibo. 
Ogni incursione o migrazione in nuovi 
bivacchi è compiuta invece da gruppi 
di individui, i quali seguono fedelmen- 
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La figura illustra l'alternanza di fasi nel comportamento di for- 
miche legionarie del genere tropicale americano Eciton^ a co- 
minciare dal primo giorno di una fase nomade Ui sinistra). Per 
un periodo compreso Ira 14 e 17 giorni dopo che una nuova 
generazione di operaie è emersa dallo stadio pupa le, una co* 



Ionia di formiche legionarie invia ogni giorno grandi gruppi 

di razziatori alla ricerca di cibo- Ogni notte la colonia si sposta 
verso un nuovo luogo di bivacco, trasportando con sé le larve 
da cui uscirà la successiva generazione di operaie- Durante la 
fase nomade l'addome della regina conserva dimensioni mo- 
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deste; questa fase termina quando le larve della colonia pas- 
sano nello stadio di pupe. Ha inizio ora la fase stazionaria 
ini centroh La colonia cessa di spostarsi di notte e i gruppi 
che si dedicano alle scorrerie diurne diventano meno consi- 
stenti. La fase stazionaria continua per circa 21 giorni. Durante 



la prima settimana l'addome della regina si gonfia rapidamente. 
Nella seconda settimana essa depone fino a 100 000 uova. Alla fine 
della terza setti mana, una nuova generazione di formiche operaie 
ha completato lo stadio pupale, le uova deposte si schiudono. 
Questo fenomeno dà inìzio a una nuova fase nomade {a destra). 



te una traccia chimica che viene lascia- 
ta continuamente da tutte le formi- 
che quando sì spostano sul terreno. 

Per trovare una spiegazione ai com- 
portamento sociale di queste formiche, 
dobbiamo considerarne la fisiologia e 
i mezzi di comunicazione che, poiché 
esse sono essenzialmente cieche, si fon- 
dano principalmente su stimoli chimi- 
ci e tattili, Esaminiamo dapprima il 
modo di vita delle formiche legionarie. 
Considereremo specificamente tre spe- 
cie che ci sono ben note perché ope- 
rano principalmente sul suolo: si trat- 
ta delie specie Eciton hamatum ed Eri- 
ton burchelli dell'America centrale e 
meridionale, e della Neivamyrmex ni- 
grescens, che si estende anche ali e zone 
temperale e si trova negli Stati Uniti. 
Le tre specie sono strettamente legate 
dal punto di vista della filogenesi e so- 
no molto simili come ciclo vitale e co- 
me comportamento. 

Le colonie di formiche legionarie 
constano tìpicamente di una sola regi- 
na, una covata di giovani che si stan- 
no sviluppando e una grande popola- 
zione formata di operaie adulte. La 
regina è l'unico agente riproduttore 
della colonia ed è responsabile in gran- 



de misura della coesione della colonia 
stessa. La regina secerne infatti deter- 
minate sostanze che attraggono le ope- 
raie e tengono perciò unita la colonia. 
Fatto ancor più importante, le secrezio- 
ni chimiche della regina accrescono di 
fatto la sopravvivenza delle operaie 
come è stato dimostrato da Julian F. 
Watkins H della Baylor University e da 
Cari W\ Rettenmeyer dell'Università 
del Connecticut- A intervalli regolari 
(ogni cinque settimane circa) il gran- 
de addome della regina si gonfia di tes- 
suti grassi e di uova e nel corso di una 
settimana essa può arrivare a deporre 
più di 100 000 uova. Le uova danno 
poi origine a quattro successivi stadi di 
sviluppo: l'embrione, la larva, la pupa 
e l'adulto, che nel l'emergere dallo sta- 
dio pupale è debolmente pìgmentato e 
facilmente riconoscibile come un # no- 
vellino », ovvero un'operaia giovane. 
Non ci sono operai maschi; il lavoro è 
affidato esclusivamente a operaie fem- 
mine le quali hanno però le ovaie in- 
completamente sviluppate. 

Tn talune specie dei generi Eciton e 

Neivamyrmex le operaie che si svi- 

luppano da una determinata covata dì 



uova hanno dimensioni e struttura di- 
verse, un fenomeno nolo come polimor- 
fismo. Non è a tutf oggi ben chiara la 
situazione che dà origine al polimorfi- 
smo, ma pare esistano due possibilità. 
La prima è che le vie di sviluppo che 
conducono a operaie adulte diverse per 
dimensioni e per struttura siano deter- 
minate dalla quantità e dal tipo di ci- 
bo assunto dalle larve immediatamen- 
te dopo la schiusa. Questo tipo di svi- 
luppo esiste nelle api. La seconda pos- 
sibilità è che le uova deposte dalla re- 
gina siano cosf diverse da un punto di 
vista biochimico che il successivo svilup- 
po delle larve non venga modificato 
dalla quantità o qualità di cibo consu- 
mato. (In alcuni generi, come VAenic- 
ius, gli adulti non presentano il feno- 
meno del polimorfismo.) Ma quale che 
possa essere il meccanismo che deter- 
mina tale differenziazione, rimane il 
fatto che le formiche adulte che diffe- 
riscono per dimensioni e struttura da- 
gli individui normali presentano anche 
un diverso comportamento, con la con- 
seguenza che nella colonia si instaura 
una divisione del lavoro. Le operaie più 
piccole (fino a 3 millimetri di lunghez- 
za) passano la maggior parte del loro 



tempo nel nido ad alimentare le larve; 
le operare di dimensioni intermedie, 
che costituiscono la maggior parte del- 
la popolazione, escono a fare scorrerie 
ovvero si dedicano ad altre attività. Le 
operaie più grandi (che nelle specie del 
genere Eciton possono superare i 14 
millimetri di lunghezza) hanno una te- 
sta molto grossa e mandibole lunghe e 
robuste. Questi individui sono quelli 
che Verrill chiamava soldati; essi non 
trasportano cibo, ma di solito proteg- 
gono i fianchi delle colonne in marcia 
nel corso delle incursioni o delle migra- 
zioni. Un soldato « eccitato » è un ani- 
male temibile: esso si tvgt sulle zam- 
pe posteriori, fa vibrare le antenne e 
apre e chiude ritmicamente le mandi- 
bole. Le estremità delle mandibole so- 
no estremamente appuntite e ricurve 
ali* indietro; se la formica morde un 
uomo, la punta delle mandibole pene- 
tra nella pelle e riesce diffìcile estrarla. 
Nel comportamento cìclico della co- 
lonia c'è una fase nomade durante la 
quale una forte proporzione delle ope- 
raie adulte esce in scorrerie diurne al* 
la ricerca di cibo. In entrambe le spe- 
cie di Eciton le scorrerie hanno inizio 
all'alba. Le formiche affluiscono fuori 



dal bivacco e formano varie colonne, 
ciascuna delle quali si divide successi- 
vamente in una rete di ramificazioni 
laterali. Nel percorrere questi sentieri 
pare che le formiche non facciano mol- 
to affidamento sulla vista. Le specie 
dei generi Eciton e Neivamyrmex han- 
no occhi rudimentali, composti da un 
solo ommatidio; essi possono rilevare 
mutamenti nell'intensità della luce ma 
quasi certamente non sono in grado di 
riprodurre l'immagine di un oggetto. 
Le formiche che compiono una scor- 
reria si mantengono unite seguendo 
una traccia chimica deposta sul terre- 
no dalle altre operaie. Murray S, Blum 
dell'Università di Georgia e Watkins 
hanno stabilito che la sostanza depo- 
sta dalle formiche legionarie ha origi- 
ne nel proctodeo o intestino termina- 
le, ma non è ancora stato accertato se 
essa consta di cibo non assimilato o di 
una secrezione ghiandolare o di una 
combinazione di entrambi. 

A metà della mattinata le colonne in 
marcia hanno depredato un'area mol- 
to estesa, spingendosi fino a una di- 
stanza considerevole dal formicaio, 
spesso a più di 100 metri. Nella parte 
frontale delle colonne le formiche at- 



taccano insetti e altri artropodi, colpi- 
scono la preda con le mandibole e col 
pungiglione, la smembrano e traspor- 
tano nel formicaio le parti più tenere. 
Ogni colonna presenta quindi di fatto 
un flusso in due direzioni, con formi- 
che che vanno avanti e altre che tor- 
nano indietro cariche della loro preda. 
Al calar della notte l'intera colonia 
si trasferisce in un nuovo bivacco, mi- 
grando tipicamente lungo una delle 
tracce principali seguite dalle varie co- 
lonne durante le scorrerie compiute 
nel corso della giornata. A volte il tra- 
sferimento della colonia in un nuovo 
sito può richiedere la maggior parte 
della notte. Questa pratica giornaliera 
dì massicce incursioni e di migrazioni 
da bivacco a bivacco viene seguita per 
un periodo compreso normalmente fra 
14 e 17 giorni. Poi, in modo più o 
meno brusco, la colonia si insedia per 
una fase molto più tranquilla, A que- 
sto punto diventa relativamente esiguo 
il numero delle operaie che prendono 
parte a scorrerie; la raccolta di cibo 
diviene sempre più limitata e 3a colo- 
nia cessa di migrare e si fìssa in un 
nuovo formicaio. Questa fase staziona- 
ria dura pressappoco tre settimane. Al- 
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Operaie di varia mole sono comuni in talune specie di formiche legionarie e pra- 
ticamente assenti in altre. Qui sono raffigurale operaie della specie Eciton burchelli 
(a sinistra) e della specie filippina AenUius gracilis l« desinili ingrandite circa selle 
volte* I vari tipi di operaie presentano anche comportamenti diversi. Le operaie 
più piccole della specie Ecìltm burchelli fanno ben poco più che provvedere all'ali* 
ment azione e alla cura delle larve; le più grandi sono i e soldati » della colonia. 
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Il grafico mette a confronto le variazioni di mole in due specie di formiche legio- 
narie. In Àenicftis laeviceps le operaie più grandi superano di appena mezzo mi Ili* 
metro quelle più piccole; in Ecìton humatum la differenza è di nove millimetri, 
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la fine di quest'epoca il ciclo ricomin- 
cia; la colonia riprende a precipitar- 
si fuori in grandi incursioni diurne e 
dà inizio nuovamente alle migrazio- 
ni notturne. 

11 comportamento che abbiamo de- 
scritto in breve è tipico delle formiche 
del genere Ecìton. Nelle specie del ge- 
nere Neivamyrmex il comportamento 
è simile ma differisce per taluni aspet- 
ti, dipendenti da differenze neirhabitat; 
per esempio, in un'area caratterizzata 
da alta temperatura diurna e bassa 
umidità le formiche compiono di not- 
te sia le scorrerie alla ricerca di cibo 
sia le migrazioni. 

Nel 1932 Schneirla cominciò a stu- 
diare i fattori che regolano i cicli di 
comportamento in Eciton hamatum e 
in Ecìton burchelli. A quell'epoca 
c'erano già due ipotesi opposte. Una 
suggeriva che i cicli di comportamento 
fossero influenzati da condizioni fisiche 
dell'ambiente, come la temperatura, la 
umidità, la pressione dell'aria o le fa- 
si lunari; secondo l'altra lo stimolo al* 
le migrazioni poteva esser dato più 
semplicemente dalPesaurimento delle 
riserve dì cibo nell'area circostante il 
bivacco. Schneirla dimostrò ben presto 
che entrambe queste congetture erano 
sbagliate. Egli trovò che in genere, in 
uno stesso ambiente, alcune colonie si 
trovano nella fase nomade e altre in 
quella stazionaria; quest'osservazione 
escludeva che le condizioni ambientali 
avessero una funzione determinante 
nello stabilire se una colonia dovesse 
o no intraprendere le sue migrazioni 
notturne. Schneirla confutò anche 3a 
seconda ipotesi osservando che una co- 
lonia di formiche legionarie si trasferi- 
sce talvolta in un sito che è stato ap- 
pena abbandonato da un'altra colonia, 
e che i nuovi venuti vi rimangono per 
un periodo stazionario che può durare 
anche per tre settimane: segno eviden- 
te del fatto che le riserve di cibo at- 
torno al bivacco non erano state esau- 
rite dalla colonia precedente. 

Il vero fattore che regola il compor- 
tamento nomade e stazionario delle 
formiche non è, come infine dimostrò 
Schneirla» una qualche influenza ester- 
na, ma il ciclo riproduttivo air in ter no 
della colonia. Egli osservò che la fase 
nomade coincideva sempre col periodo 
dello sviluppo di una nidiata di larve, 
e che la fase stazionaria aveva inizio 
quando le larve cominciavano a tesser- 
si il bozzolo ed entravano nello sta- 
dio di sviluppo pupa! e. 

Quando le formiche legionarie emer- 
gono dai bozzoli pupali sotto forma di 
giovani operaie, il formicaio sale d'im- 
provviso a un alto livello di attività. 
Gli stimoli più importanti nel determi- 



nare quest'eccitazione sono da vedere 
probabilmente in sostanze scerete da 
queste nuove operate; le operaie più 
anziane rispondono alle novelline ca- 
rezzandole e leccandole e facendo ca- 
dere su di esse pezzi di cibo. Questa 
intensa stimolazione sociale, che trae 
origine dall'interazione tra le operaie 
giovani e le anziane, viene trasmessa 
successivamente in tutto il bivacco me- 
diante una comunicazione tra gli indi- 
vidui adulti più anziani. Il risultato di 
quest'alto livello di recìproca stimola- 
zione è l'inizio della fase nomade, con 
le sue massicce incursioni diurne e le 
sue migrazioni da un bivacco all'altro. 
Man mano che le operaie giovani ma- 
turano viene meno la secrezione delle 
sostanze chimiche che determinano la 
eccitazione della colonia, ma le attivi- 
tà tipiche della fase nomade non si in- 
terrompono. Esse sono mantenute da 
una stimolazione chimica e tattile com- 
parabile alla precedente che viene for- 
nita in questa fase alle operaie adulte 
da una nidiata di larve in sviluppo, di- 
schiusesi a quest'epoca da uova depo- 
ste dalla regina nella precedente fase 
stazionaria. Una volta che le larve 
hanno concluso questa fase e sono pas- 
sate allo stadio di pupa, rinchiudendo- 
si nel loro bozzolo, l'intensità della 
reciproca stimolazione tra di esse e 
le formiche adulte diminuisce brusca- 
mente. In questo periodo la colonia 
ricade nella condizione stazionaria, la 
quale continua finché le pupe riemer- 
gono come giovani operaie. 

Benché non si conosca ancora la na- 
tura precisa delle interazioni chimiche 
tra le operaie adulte e la nidiata delle 
larve, l'ipotesi di Schneirla ha forti 
prove a suo favore. Per esempio, quan- 
do egli sottrasse un'intera nidiata di 
larve a una colonia durante la fase no- 
made, la colonia interruppe le migra- 
zioni, e l'intensità delle sue scorrerie 
diminuì. Allo stesso modo, quando egli 
divise una colonia in due parti, solo 
una delle quali conteneva la nidiata di 
larve, le operaie di quest'ultima conti- 
nuarono a manifestare un'attività con- 
siderevole, mentre quelle della por- 
zione priva di larve divennero meno 
attive, 

I" "ipotesi dì Schneirla si basa sul fatto 
che le grandi differenze di compor- 
tamento manifestate da colonie di for- 
miche legionarie nelle fasi nomade e 
stazionaria devono essere una conse- 
guenza di differenze corrispondenti nel- 
le condizioni fisiologiche e nel com- 
portamento di ogni individuo durante 
le due fasi. Oggi siamo ancora ben lon- 
tani dal comprendere Ì mutamenti che 
hanno luogo nell'attività di secrezione 




I soldati del genere Eciton presentano un caratteri sii co grande rapo e robuste 
mandibole. Una volta che le aguzze mandibole abbiano afferralo solidamente 
una preda, la forma uncinala delle punte non gli consente di liberarsi facilmente. 



endocrina, nei processi metabolici e 
nella sensibilità a stimoli fisici e chimi- 
ci delle singole formiche. Vari esperi- 
menti ci hanno dato nondimeno indi- 
cazioni notevoli sul tipo dei fattori che 
entrano in gioco. 

In molte mie ricerche ho concen- 
trato particolarmente l'attenzione sulla 
specie di formiche Neivamyrmex ni- 
grescenSy che nidifica sotto la superfi- 
cie del suolo e che compie le sue scor- 
rerie di notte: le mie osservazioni sono 
state compiute sul terreno e in esperi- 
menti di laboratorio nella South western 
Research Station dell'American Mu- 
seum of Naturai History nell'Arizona. 
Ho osservato che, durante la fase no- 
made, le formiche non solo consuma- 
vano la maggior parte della notte nel 
compiere incursioni fuori del formi- 
caio, ma non di rado partivano per le 
loro scorrerie nel tardo pomeriggio, 
quando in superficie c'era ancora una 
luce considerevole. Nella fase staziona- 
ria, al contrario, un numero molto mi- 
nore di formiche compiva scorrerie, 
che erano brevi e condotte da gruppi 
meno consistenti, e raramente aveva- 
no inizio prima del calar delle tenebre, 
In che modo si può spiegare questa dif- 
ferenza di comportamento, in apparen- 
za trascurabile ma in realtà significa- 
tiva? Un indizio ci è offerto da studi 
sulla relazione esistente tra fisiologia e 
comportamento in altre specie di ani- 
mali. Per citare un esempio, J, Gold- 
smid della Rhodes University in Sud- 
africa descrisse una serie di interessan- 
ti mutamenti nel comportamento di 
larve dell'acaro Boophilus decolorami . 
Per alcuni giorni dopo la schiusa que- 
ste larve erano fortemente respinte dal- 
la luce e attratte reciprocamente dalle 



loro secrezioni chimiche; la mutua at- 
trazione è cosi forte che le larve sì 
raccolgono insieme anche in un'area 
esposta a una luce intensa, Una setti- 
mana dopo la schiusa, it comportamen- 
to delle larve muta radicalmente; esse 
cessano di essere sensibili al richiamo 
delle reciproche secrezioni chimiche e 
non sfuggono più la luce. 

Fui colpito dal pensiero che il tipo 
di modificazione del comportamento 
che si osserva nel Boophilus potrebbe 
adattarsi alle mie osservazioni del com- 
portamento delle formiche legionarie 
durante le due fasi nomade e staziona- 
ria. Supponiamo che durante la fase 
stazionaria aumenti la risposta negati- 
va delle operaie alla luce e che nello 
stesso tempo aumenti la risposta posi- 
tiva alla loro stimolazione reciproca (e 
alla stimolazione della regina e della 
nidiata di larve). Questo fatto potreb- 
be spiegare perché durante la fase sta- 
zionaria le operaie della colonia tra- 
scorrano una maggior parte del loro 
tempo all'interno del nido e perché le 
scorrerie non comincino finché non fa 
buio. All'inverso, se si suppone che 
durante la fase nomade siano meno 
attratte da altri individui nel nido e 
meno respinte dalla luce, si potrebbe 
avere una spiegazione del perché la 
maggior parte di esse abbandoni il 
formicaio prendendo parte a scorrerie 
e perché esse si inducano a comin- 
ciare le incursioni alla ricerca di ci- 
bo quando il sole non è ancora tra- 
montato. 

Progettai allora una serie di espe- 
rimenti per verificare se veramente 
queste formiche modifichino o no le 
loro risposte alla luce e a stimoli pro- 
venienti da altre formiche durante le 
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Un** arena a di plexiglas (e) costruita per studiare i modelli di e ompor Lamento di 
formiche legionarie nelle fasi nomade e stazionaria. Per questo studio fu scelta la 
Neivamyrmex nìgreseens, una specie molto diffusa in America, Da colonie nella fase 
nomade e in quella stazionaria furono estratte, per aspirazione, una cinquantina di 
formiche per volta, utilizzando appositi recipienti per la raccolta ia). Le formiche non 
vennero poi più disturbate finché ogni recipiente fu pronto per essere collocato nel 
centro dell'arena, dove le tacche inferiori di un telaio sollevavano il coperchio cir- 
colare del recipiente, dando cosi alle formiche la possibilità di esplorare l'arena (b'h 
Dapprima, per determinare la risposta delle formiche alla luce, due quadranti del- 
l'arena furono tenuti in ombra mentre gli altri due e il recipiente centrale ricevevano 
unHlluminazione cento volte più intensa. Gli spostamenti delle formiche (d) ven- 
nero fotografati ogni cinque secondi (si vedano le figure nella pagina a fron(e\ 



Fasi nomade e stazionaria. Gli esperi- 
menti consistevano nel raccogliere for- 
miche sul terreno e nel collocarle in 
una apparecchiatura da noi paragona- 
ta a un'arena costruita in modo che es- 
se potevano spostarsi in aree debol- 
mente o intensamente illuminate. Al 
fine di ridurre al mìnimo le manipo- 
lazioni e l'eccitazione artificiale delle 
formiche, costruii un recipiente cilin- 
drico in cui esse venivano raccolte 
per aspirazione. Evitando ogni ulterio- 
re disturbo per gli insetti, il recipiente 
veniva poi collocato nel centro della 
arena, dove, attraverso fenditure alla 
base del recipiente stesso, le formiche 
potevano spostarsi nei quadranti debole 
mente illuminati o in quelli dove la 
luce era 100 volte più intensa. Per con- 
trollare ì movimenti delle formiche fo- 
tografammo le loro posizioni a inter- 
valli di cinque secondi per una durata 
complessiva di due minuti, 

T risultati di quest'esperimento dimo- 
strarono che effettivamente formi- 
che tratte da colonie nella fase noma- 
de presentano un comportamento mol- 
to diverso da quello manifestato dalle 
formiche tratte da una colonia duran- 
te la fase stazionaria. Le Formiche no- 
madi si spostavano indifferentemente 
nei quadranti a illuminazione intensa 
e debole dell'arena e si organizzavano 
rapidamente in colonne con gli indivi- 
dui ben scaglionati. Le formiche della 
fase stazionaria, al contrario, o e n tra- 
vano, immediatamente dopo l'inizio del 
test, in una delle aree debolmente il- 
luminate, oppure tendevano a raggrup- 
parsi in ammassi compatti vicino al la- 
to del recipiente centrale fortemente 
illuminato (come avevano fatto le lar- 
ve di boofiìo appena dischiuse nelFespe- 
rimento di Goldsmìd), Quando questi 
esperimenti furono ripetuti con tutte 
le aree sperimentali tenute completa- 
mente al buio, i risultati furono pres- 
sappoco uguali. La ripresa dei movi- 
menti delle formiche (filmati all'infra- 
rosso) dimostrò che le formiche noma- 
di andavano in giro liberamente, men- 
tre le formiche nella fase stazionaria 
si raccoglievano di nuovo compatta- 
mente vicino al margine del recipiente 
centrale. Questi dati confermarono la 
conclusione che la reciproca attrazio- 
ne delle formiche varia in modo signi- 
ficativo nei passaggio dalla fase noma- 
de a quella stazionaria, Benché il com- 
portamento delle formiche sul terreno 
e in laboratorio suggerisca anche che 
esse rispondono in modo diverso alla 
luce durante le due fasi, nei test spe- 
rimentali la loro accresciuta attrazio- 
ne reciproca durante la fase staziona- 



ria aveva la meglio sulla loro più mar- 
cata risposta negativa alla luce. 

Questi esperimenti sono ovviamente 
solo un inizio nello studio delle intera- 
zioni che hanno luogo tra gli individui 
in una colonia di formiche legionarie 
durante i mutamenti nel comporta- 
mento sociale della colonia considerata 
nel suo complesso. Siamo inoltre anco- 
ra lontani dal comprendere le basi bio- 
logiche di queste differenze. Per esem- 
pio, la stimolazione eccitatrice che le 
operaie adulte ricevono dalle giovani 
operaie appena uscite dal bozzolo e 
dalla nidiata di larve influenza il loro 
comportamento solo attraverso mecca- 
nismi di tipo neurale o agisce anche 
sull'attività di secrezione delle loro 
ghiandole endocrine? Poiché ogni for- 
mica legionaria adulta passa periodica- 
mente dalla fase nomade a quella sta- 
zionaria e poi di nuovo alla prima, que- 
ste formiche sono particolarmente pre- 
ziose per futuri studi delle relazioni 
esistenti tra mutamenti in processi fi- 
siologici e mutamenti relativi nel com- 
portamento. 

Desideriamo passare ora a un'altra 
interessante questione da noi studiata, 
In alcune società dì primati, e partico- 
larmente nelle società umane, è ben 
noto che i nuovi nati non diventano 
membri della società a tutti gli effetti 
finché non hanno raggiunto la ma- 
turità e non hanno acquisito un certo 
livello di esperienza all'Interno dei loro 
gruppo familiare e nei rapporti con i 
loro pari e con altri membri della so- 
cietà. Molti ritengono che animali co- 
me gli insetti emergano dallo stadio 
pupalc già in possesso di una capacità 
immediata di comportarsi esattamente 
come individui maturi. Le cose non 
stanno esattamente in questi termini, 
Ricorrendo a procedimenti sperimenta- 
li, da me progettati con la collabora- 
zione di Katherine Lawson, comparam- 
mo il comportamento di operaie appe- 
na uscite dal bozzolo e dt formiche 
pienamente mature del genere E ci fon 
al centro ricerche della Smith sonian 
Institution, alla Barro Colorado Tsland 
nella zona del canale di Panama. 

Ti comportamento dei membri giovani 
di una colonia presenta una incom- 
prensibile incoerenza. Nei primi due 
giorni dopo l'uscita delle giovani ope- 
raie dai loro bozzoli, queste non si 
uniscono a indivìdui maturi in scorrerie 
alla ricerca di preda. Inoltre, se alcuni 
individui giovanissimi vengono tolti dal 
formicaio e collocati in mezzo a una 
colonna uscita per una scorreria, si 
muovono lentamente e in modo un po' 




ìl comportamento delle formiche nell'arena risultò legato alla fase in atto nella co- 
lonia. Quando le operaie erano tratte da una colonia che si trovava all'inizio di una 
fase nomade, percorrevano l'intera arena, trascorrendo un tempo uguale in aree illumi- 
nate e scure (in altoK Le operaie tratte da una colonia in fase stazionaria si raccoglie* 
vano invece nelle zone buie. Spesso rimasero nel recipiente di raccolta (in basso). 



78 



79 




Anche quando venivano illuminale con luce infrarossa, le formiche continuavano a com- 
portarsi come quando erano illuminate con luce visibile. Le operaie all'inizio della fa*** 
nomade percorrevano rapidamente tutti i quadranti dell'arena (in alto}, mentre le ope- 
raie nella fase stazionaria spesso non uscivano dal recipiente di raccolta (in basso). 
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disorientato, disturbando il rapido traf- 
fico nei due sensi delle formiche ma- 
ture che fanno parte della colonna. 
Eppure, sorprendentemente, le operaie 
giovani non hanno esitazioni ne 11* ag- 
gregarsi all'intera colonna nella migra- 
zione verso un nuovo bivacco che ha 
luogo dopo la scorreria della giornata. 

Il fatto che le operaie giovani non 
riuscissero a partecipare fattivamente 
all'incursione era dovuto a u n'incapa ■ 
cita di seguire la traccia deposta dalle 
formiche che prendevano parte alla 
scorreria? Durante la scorreria diurna 
centinaia di migliata di formiche alla 
ricerca di cibo andarono continuamen- 
te avanti e indietro dal bivacco alte 
aree esplorate, Alla fine della giornata 
l'intensità della traccia poteva essere 
perciò notevolmente maggiore di quan- 
to non fosse durante le prime ore del 
mattino. È questa un'ipotesi ragione- 
vole a giudicare da esperimenti com- 
piuti da Richard Torgerson del Wart- 
burg College e da Roger D + Akre della 
Washington State University, i quali 
dimostrarono che le tracce chimiche 
dtWEciton persìstono sul terreno per 
almeno una settimana. Forse nel mo- 
mento in cui una colonia di formiche 
legionarie migra la traccia è cosi forte 
che anche le giovanissime operaie so- 
no in grado di seguirla. Per verificare 
quest'ipotesi misurammo la capacità 
comparativa delle giovani operaie e del- 
le formiche adulte nel seguire la traccia 
definita dalla sostanza tipica della loro 
colonia. 

Per procurarci la sostanza richiesta 
per resperimento, lavammo le formiche 
di una colonia usando etere come sol- 
vente. Questo procedimento ci forni 
una soluzione estremamente potente 
della sostanza, che potè essere diluita 
nella misura desiderata mediante rag- 
giunta di etere puro. Una traccia arti- 
ficiale fu quindi deposta su un disco di 
carta per analisi cromatografiche che 
venne fatto ruotare sul piatto di un 
giradischi mentre la soluzione vi veniva 
versata mediante una microburetta so- 
spesa al di sopra di esso. Pochi secondi 
dopo la deposizione della traccia circo- 
lare, il solvente evaporò, lasciando sulla 
carta un residuo invisibile della sostan- 
za. Il disco di carta con su la traccia 
circolare fu tolto dal piatto del gira- 
dischi e collocato su un piano d'ap- 
poggio di forma circolare su cui era 
disegnato un cerchio nero che coitici* 
deva esattamente con la collocazione 
della traccia chimica invisibile deposta 
sul disco di carta collocata su di esso. 
Poiché il cerchio nero era visibile in 
trasparenza, potevamo stabilire con pre- 



cisione se una determinata formica 
stesse seguendo la traccia o no. Ogni 
formica poteva accedere alta traccia 
attraverso una galleria e osservammo 
la sua abilità nello scoprire e seguire 
la traccia. 

Dapprima esaminammo la velocità 
con cui le formiche si muovevano lun- 
go la traccia. Come ci attendevamo, le 
giovani operaie tratte dalla loro colonia 
subito dopo che erano uscite dal boz- 
zolo pupale erano molto più lente nel 
seguire la traccia che non le formiche 
mature. Successivamente, man mano 
che sì sviluppavano, gli esemplari gio- 
vani accrescevano la loro velocità nel 
nostro test, e le operaie di una settima- 
na erano in grado di seguire la traccia 
chimica quasi con la stessa velocità del- 
le operaie pienamente mature. 

Mettemmo allora a confronto l'abi- 
lità di giovani operaie e formiche adul- 
te nel seguire una traccia, indipenden- 
temente dalla velocità con cui questa 
prestazione veniva compiuta. Poiché le 
osse nazioni sul terreno e i nostri test 
di velocità indicavano che la maturità 
era un fattore importante, ci aspetta- 
vamo che la proporzione di operaie gio- 
vani in grado di seguire senza errore 
la traccia fosse considerevolmente mi- 
nore della proporzione di operaie adulte 
capaci di assolvere lo stesso compito 
Con nostra grande sorpresa, risultò che 
statìsticamente le operaie giovani ave- 
vano la stessa abilità delle adulte nel 
seguire la traccia chimica della loro co- 
lonia. Evidentemente gli esemplari più 
giovani erano pienamente capaci di ri- 
conoscere la sostanza della traccia, e 
la loro lentezza doveva essere dovuta 
a immaturità fìsica. 

A questo punto non abbiamo ancora 
risposto alla domanda: perché le 
operaie giovani indugiano nel formicaio 
invece dì uscire a compiere scorrerie 
insieme alle altre operaie? In proposito 
esistono varie ipotesi. Innanzitutto, è 
stato osservato che per alcuni giorni 
le giovani operaie appena uscite dal 
bozzolo impiegano gran parte del loro 
tempo in un'alimentazione intensiva. 
Può darsi che sia questa occupazione 
a tenerle per tutto il giorno nel for- 
micaio, presso le scorte di cibo. Una 
seconda ipotesi, che ci proponemmo di 
verificare, è che le giovani operaie sia- 
no attratte fortemente, probabilmente 
più di quanto non lo siano le formiche 
adulte mature, da stimoli originati dal 
contatto fisico e da secrezioni chimiche 
di altri membri della colonia. L'inten- 
sità di entrambe queste forme di sti- 
molazione sarebbe massima ali Interno 
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Un $ mi mie co dromo $ fu usalo per confrontare le prestazioni fornite dalle operaie 
da poco uscite dal bozzolo con quelle fornite da operaie più anziane nel seguire la 
traccia chimica. Una traccia odorosa circolare fu deposta su un disco di carta da 
filtro {linea tratteggiata}* Ogni formica fu poi collocata in una ramerà con una par- 
tizione che impediva ogni contatto con la traccia» Una volta rimossa la parli ztone, 
la formica poteva percorrere il breve segmento della traccia compreso entro una pic- 
cola galleria. Una volta fuori dalla galleria la formica riceveva un punteggio per 
l'abilita dimostrata nel completare il percorro rircolare e per la sua velocità media. 
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La velocità di adulti giovani (in calore* della specie Eciton burchelli è confrontata 
con la velocità di adulti maturi della stéM» specie (in nera). Su una traccia di odore 
intenso (in alto) la velocità di formiche adulte mature fu di oltre 60 millimetri al 
secondo, mentre la velocità degli adulti giovanissimi supero di poco la metà di tale 
valore, 5u una traccia in cui l'intensità dclTodore era ridotta a un decimo | in basso"* 
le prestazioni di entrambi i gruppi furono inferiori* ma il distacco rimase uguale. 
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Le prestazioni degli adulti giovani migliorarono col loro grado di maturazione. Il 
grafico stabilisce un confronto tra le velocità di adulti giovani fin colore) e di adulti 
maturi (in nero) della specie Eciton hanwturn in due giorni consecutivi, Il primo 
giorno la differenza nella velocità media fu di circa 30 millimetri al secondo | in alto),. 
11 giorno successivo la differenza fu inferiore a 10 millimetri al secondo (in 
basso). I giovani raggiungevano praticamente la maturità nel giro di sette giorni, 
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del formicaio. Una giovane operaia che 
abbandoni l'alveare sperimenterà una 
improvvisa riduzione nell'intensità delle 
due classi di stimoli. Esternamente al 
nido la quantità di stimolazioni dimi- 
nuisce man mano che le formiche 
adulte si diradano lungo la traccia. 
Quando le operaie adulte mature par- 
tono per le loro massicce incursioni 
diurne, la tensione de ir attrazione chi- 
mica e tattile tra l'interno dell'alveare e 
Testerno diminuisce, ma la concentra- 
zione e l'attrazione dell'interno può di- 
ventare ancora più forte. L'orienta- 
mento del l'at trazione si rovescia solo 
quando la colonia Lascia l'alveare du- 
rante un'emigrazione verso un nuovo 
sito. Quando le operaie, la nidiata delle 
larve e delle pupe e la regina si met- 
tono in movimento, l'allontanarsi degli 
oggetti da cui ha origine la varia sti- 
molazione chimico-tattile può attrarre 
anche le giovani operaie fuori dell'al- 
veare, La forza detrazione decisiva 
nel far loro abbandonare il nido può 
essere o lo spostamento quantitativo 
della grande massa di individui o l'al- 
lontanarsi di una fonte di stimolazione 
particolarmente attraente per le giovani 
operaie, come la regina, la nidiata delle 
larve e delle pupe che si stanno svilup- 
pando, la popolazione totale delle ope- 
raie adulte o le scorte di cibo. 

Recentemente abbiamo fatto un'inte- 
ressante osservazione sul terreno che 
ben si concilia con l'ipotesi che stimoli 
di carattere sociale trattengano le gio- 
vane operaie nel nido nei primi giorni. 
Una colonia di Neivamy rme x nigre- 
scens stava completando la sua fase 
stazionaria in un bivacco sulla riva di 
un corso d'acqua. Un giorno ci fu un 
acquazzone, seguito da un'improvvisa 
inondazione che distrusse la maggior 
parte della colonia; uniche sopravvis- 
sute, un centinaio di operaie e meno 
di 100 pupe. In questa situazione le gio- 
vani operaie seguirono per l'intero per- 
corso la colonna formala dalle formi- 
che adulte mature nella loro scorreria, 
pur essendo la prima notte da quando 
erano emerse dallo stadio di sviluppo 
pupale. 

Clamo ancora agli inizi delle ricerche 
per comprendere in che modo l'or- 
ganizzazione sociale delle formiche le- 
gionarie si sia evoluta, si sviluppi e sia 
conservata da interazioni fra individui 
ciascuno dei quali possiede una capa* 
cita limitata di adattare il proprio com- 
portamento a una situazione. D'altra 
parte abbiamo accumulato una quan- 
tità dì nozioni sufficiente a consentirci 
di confrontare processi che riguardano 
l'organizzazione sociale di formiche le- 



gionarie con quelli di specie rappre- 
sentanti altri livelli della storia filoge- 
netica. Sappiamo, per esempio, che in 
tutte le specie di animali le organiz- 
zazioni sociali sono conservate grazie 
a interazioni fisiologiche e di compor- 
tamento tra individui, che consentono 
al gruppo di funzionare come un'unità 
integrata. Ogni specie di animali ha 
però una storia filogenetica e ontoge- 
netica diversa da quella di tutte le al- 
tre, e conseguentemente ogni specie ha 
una morfologia, una fisiologia e un 
comportamento unici Ciò significa che 
quando chi studia il comportamento 
animale con metodi comparati osserva 
modelli di comportamento sociale si* 
mili in due specie di animali, non può 
automaticamente concludere l'identità 
dei meccanismi e dei processi che sono 
alla base del comportamento simile. 

Per esempio, sia nelle società delle 
formiche sia nelle società umane gli in- 
dividui presentano funzioni comporta- 
mentali diverse e specializzate, che 
danno origine a una divisione del la- 
voro all'interno del gruppo. Ma la fun- 
zione che una particolare formica svol- 
ge nella sua società è influenzata di- 
rettamente dalla sua organizzazione 
biologica, mentre le attività professio- 
nali umane sono determinate in mag- 
gior misura dalla condizione economi- 
ca, dal livello d'istruzione, da preferen- 
ze personali e da altri fattori culturali. 
Pressoché ogni modello di comporta- 
mento presentato dalle formiche si fon- 
da su loro risposte a un numero limi- 
tato di stimoli tattili e chimici; gli in- 
dividui nelle società umane interagi- 
scono per mezzo di una forma di 
comunicazione molto più complessa, 
fondata primariamente sull'uso di un 
linguaggio simbolico. Infine, benché il 
comportamento di ogni formica legio- 
naria adulta sia influenzato da molte 
esperienze sociali avute durante il prò- 
prio sviluppo, il grado in cui tali fattori 
ontogenetici possono modificare il com- 
portamento dell'adulto è certamente 
molto minore nelle formiche che nel- 
l'uomo. L'obiettivo dello studioso del 
comportamento animale comparato è 
quello di indagare e chiarire le basi del 
comportamento sociale in specie che 
rappresentano tutti i livelli della storia 
filogenetica degli invertebrati e dei ver- 
tebrati. Soltanto allora saremo in grado 
di giudicare in quale misura sia unica 
ciascuna specie, compreso l'uomo. Lo 
studio del comportamento sociale delle 
formiche legionarie contribuisce al rag- 
giungimento di questo fine, dandoci 
una visione pili ampia della varietà dei 
sistemi sociali al!*tnterno del regno 
animale. 
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L'oceano protoatlantiro, in via di >fompar>a all'i ncirca 400 mi* 
Honi di anni fa, deve alla fine emersi ridotto a due bacini mi- 
nori; q iurllo canadese e quello del golfo del Messico. La linea 
in colore attraversa regioni cbe egei sono unite, come la Peni- 
sola scandinava, le Isole britanniche, parti dell'Africa e della 
America settentrionale : essa segna il limite tra due regni fau- 
nistici diversi che erano distinti nel Cambriano e nelFOrdovi- 



ciano inferiore. Ciascuno di essi è contraddistinto da un fossi- 
le tipico: la forma europea è il trilobite Holmia kjvrulfi; la 
forma americana è il trilobite Paedenmias transilans. La diffe- 
renza tra i due regni diminuì sempre più finché a metà dei 
Paleozoico essa era scomparsa. La convergenza Ira le due 
associazioni indica che il proloat lamico fu inghiottito, mentre 
le zolle americana ed europea andavano fra loro avvicinandosi. 
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I fossili e la deriva dei continenti 



La somiglianza tra fossili ritrovati in zone ora separate da aree oceaniche 
ha condotto, all'inizio del secolo, all'ipotesi della deriva dei 
continenti Oggi la tettonica a zolle è avvallata da prove paleontologiche 



di A. Ha 11 ani 



Nel corso degli ultimi dieci anni i 
geologi si sono in gran parte 
convertiti alla tettonica a zolle, 
un concetto che implica la migrazio- 
ne laterale dei continenti. Se A* We- 
gener che propose l'ipotesi della deri- 
va dei continenti agli inizi di questo 
secolo Fosse ancora vivo, considere- 
rebbe probabilmente la questione con 
soddisfatta ironia, I ricercatori che 
hanno resuscitato la sua ipotesi hanno 
dedicato scarsa attenzione alle prove 
che i fossili fornivano in suo favore. 
Invece, secondo la testimonianza dello 
stesso Wegener, egli cominciò a consi- 
derare seriamente l'idea della deriva 
dei continenti soltanto dopo essersi 
convinto delle prove paleontologiche 
che indicavano una precedente inter- 
connessione tra Brasile e Africa. I fos- 
sili, dunque, più che non la nota coin- 
cidenza tra le opposte sponde, furono 
i suoi ispiratori. 

Le prove paleontologiche non sono 
meno importanti oggi; le somiglianze 
e le differenze tra i fossili nelle diver- 
se parti del mondo a partire dal Cam- 
briano, aiutano ora i paleontologi sia 
nel sostenere il concetto di deriva, sia 
nel mettere a punto una cronologia 
sufficientemente precisa di un certo 
numero di eventi particolarmente im- 
portanti avvenuti prima e dopo la scis- 
sione dell'antico continente di Pangea 

All'epoca di Wegener non appariva 
per nulla romanzesca la possibilità che 
m diversi momenti del lontano passalo 
i vari continenti fossero stati legati fra 
loro in un modo o nell'altro. Infatti» i 
biologi e i paleontologi del XIX e dei 
primi anni del XX secolo si appellava- 
no già a tali connessioni intercontinen- 
tali per spiegare le notevoli rassomi- 
glianze tra piante e animali dei diver- 
si continenti. Era comunemente accet- 
tato, per esempio, che una tale con- 
nessione doveva essere esistita fino al 
Giurassico inferiore, cioè fino a circa 



180 milioni dì anni fa tra l'Australia 
e le altre regioni che si affacciavano 
sull'oceano Indiano. Un'altra intercon- 
nessione accettata era quella tra Afri- 
ca e Brasile durata fino al Cretaceo in- 
feriore, cioè circa fino a 140 milioni di 
anni fa, nonché quella tra Madagascar 
e India durata fino all'inizio del Ceno- 
zoico, cioè fino a soltanto 65 milioni di 
anni fa. 

Nello stesso tempo però, la spiega- 
zione ortodossa di queste connessioni 
era che la posizione dei continenti fos- 
se fissa e che gli oceani aperti che li 
separavano fossero attraversati da lun- 
ghi ponti continentali. Sempre secon- 
do l'ipotesi ortodossa questi grandi 
ponti continentali erano poi scomparsi 
senza lasciare alcuna traccia (sì veda 
V ili u$ trazione in alto a pagina 87), We- 
gener respinse perentoriamente tale 
spiegazione. Egli mise in evidenza che 
la crosta terrestre è costituita di rocce 
che sono assai meno dense dei mate- 
riali che formano l'interno della Ter- 
ra. Se i fondali degli oceani avessero 
conservato tracce dei ponti continenta- 
li sprofondati, ì quali dovevano avere 
lo stesso spessore dei materiali leggeri 
che costituiscono la crosta continenta- 
le, i rilievi gravimetrici in mare avreb- 
bero dovuto rivelarli. Invece la gravi- 
metria indicava esattamente il contra- 
rio: le rocce che costituivano la cro- 
sta oceanica erano assai più dense di 
quelle della crosta continentale. 

L'improbabilità dell'ipotesi dei ponti 
continentali poteva essere messa in 
evidenza anche in termini di equilibrio 
isostatico. Se infatti le rocce crostali a 
bassa densità dei ponti continentali 
scomparsi fosse stata in qualche modo 
forzata entro la crosta oceanica più 
densa, i ponti avrebbero avuto la ten- 
denza a riemergere nuovamente. Ciò 
rendeva necessario postulare resisten- 
za di una qualche colossale fot za non 
meglio identificata che continuava a 



mantenere sommersi tali ponti. L'esi- 
stenza di tale forza sembrava estrema- 
mente improbabile. A meno che non 
si trascurasse del tutto il problema po- 
sto dai fossili, l'unico modo, secondo 
Wegener, di spiegare le somiglianze fra 
piante e animali di continenti diversi 
era quello di immaginare la deriva dei 
continenti stessi. 

È strano che né i paleontologi né i 
geofisici abbiano prestato molta atten- 
zione alle convincenti argomentazioni 
di Wegener, 1 paleontologi erano qua- 
si unanimi nel rifiutare l'ipotesi forse 
perché essi non potevano apprezzare 
per intero la fondatezza delle conside- 
razioni geofisiche di Wegener: l'effet- 
to fondamentale della nuova ipotesi 
sui paleontologi fu che, in luogo delle 
ampie lingue di terra che erano state 
favorite sul volgere del secolo XIX, di- 
vennero fra essi più popolari ponti in- 
tercontinentali abbastanza stretti (si ve- 
da t' HI astrazione in basso a pagina 87). 
Naturalmente, anche quando i ponti 
avevano assunto questa forma, rimane- 
vano da risolvere seri problemi isost ali- 
ci. Per ciò che concerne i geofisici, es- 
si ignoravano in gran parte la conside- 
revole massa di prove paleontologiche 
che Wegener aveva raccolto a favore 
della deriva dei continenti. Forse essi 
non riuscivano ad apprezzarne il signi- 
ficato o forse diffidavano di dati pura- 
mente qualitativi e del carattere appa- 
rentemente soggettivo delle valutazioni 
tassonomiche. 

La zoogeografìa dei passato 

Negli ultimi anni vi è stato un risor- 
gere di interesse nei confronti della 
zoogeografia del passato o paleozoo- 
geografia. Ciò è dovuto senza dubbio 
in parte alla prospettiva che le testi- 
monianze paleontologiche possono met- 
tere in grado i paleontologi di saggia- 
re in modo indipendente la validità del- 
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le conclusioni raggiunte esclusivamente 
su un piano geologico e geofisko ri- 
guardo alla tettonica a zolle. In que- 
sto articolo si cercherà di descrivere 
come alcune di queste testimonianze 
paleontologiche, e in particolare i re- 
sti di ammali superiori sulle terre emer- 
se e di organismi più semplici sul fon- 
di marini, possano portare nuova luce 
sulla creazione e sulla scomparsa di 
interconnessioni fra i continenti nel 
passato e come esse possano aiutare a 
determinare la lunghezza deirinterval- 
lo di tempo in cui connessioni e sepa- 
razioni hanno avuto luogo. 

Due sono i fattori principali che 
condizionano la distribuzione degli ani- 
mali terrestri: da una parte il clima e 
dall'altra le varie barriere costituite da 
ampi specchi d'acqua come, per esem- 
pio, vasti bracci di mare. L'efficacia 
del clima come barriera, è ben illu- 
strata dal fatto che gli animali che vi- 
vono nelle regioni polari sono assai 
meno diversificati di quelli che vivono 
presso i tropici. I ghiacci polari, tut- 
tavia, non sono una struttura perma- 
nente del pianeta. Nei tempi in cui il 
clima sulla Terra era più uniforme, 
come accadeva per esempio nel Meso- 
zoico, gli impedimenti di gran Lunga 
più importanti agli spostamenti degli 
animali terrestri erano le barriere 
oceaniche. 

L'oceano costituisce una barriera 
non soltanto per gli animali terrestri; 
per esempio un notevole numero di 
pesci non può sopravvivere se non in 
acque dolci. Pure la diffusione degli 
anfibi è notevolmente ostacolala dal 
mare anche se le rane hanno maggio- 
ri possibilità che non le diverse va- 
rietà di salamandre di arrivare a co- 
lonizzare Ìsole raggiungedole a nuoto 
attraverso il mare. Quanto alla pro- 
babilità che rettili o mammiferi pos* 
sano spostarsi con successo attraverso 
l'oceano, dopo essere caduti per caso 
su un corpo galleggiante, essa è ovvia- 
mente maggiore per gli organismi pic- 
coli e a riproduzione rapida. Contem- 
poraneamente, tuttavia, gli animali pic- 
coli sono di certo i primi a morire 
di fame se ti viaggio si prolunga. Per- 
ciò anche bracci marini abbastanza 
stretti possono costituire barriere as- 
sai efficaci per gli animali terrestri. 

Il paleontologo G. G. Simpson ha 
Fatto un'utile distinzione fra Ire gene- 
ri di vie di dispersione. La prima, che 
egli chiama « corridoio * t è costituita 
da interconnessioni fra terre che per- 
mettono la libera migrazione di ani- 
mali in entrambe le direzioni La se- 
conda, che egli chiama « ponte filtran- 
te », è la somma di un'interconnessio- 
ne fra terre con qualche fattore addi- 



zionale come il clima, in modo tale da 
impedire alcune delle possibilità di mi- 
grazione; per esempio, sembra dubbio 
che gli animali adattati a clima caldo 
abbiano percorso il ponte pleistocenico 
attraverso lo stretto di Bering tra Asia 
e America settentrionale; il passaggio 
fu aperto soltanto durante le fasi più 
fredde dei periodo glaciale quando il 
livello del mare era basso. 

La terza categoria di Simpson, chia- 
mata <n via occasionale », è caratteriz- 
zata dalla piccola proporzione tra vin- 
citori e vinti: i rari vincitori sono quel- 
li che dopo essere sopravvissuti a un 
eventuale viaggio in mare su una zat- 
tera occasionale, riescono a colonizza- 
re aree isolate. Diversamente dai cor- 
ridoi o dai ponti filtranti che favori- 
scono l'eventuale omogeneità delle fau- 
ne a entrambi gli estremi del passag- 
gio, le vie occasionali conducono allo 
sviluppo di popolazioni poco diversifi- 
cate e squilibrate dal punto di vista 
ecologico. La ragione è che, all'alto 
grado di mortalità, si aggiunge il fatto 
che l'occasione di essere trasportata su 
una zattera può capitare soltanto a 
una frazione minuscola di una fauna 
continentale qualunque. Un risultato 
di questa doppia selezione è che le iso- 
le costituiscono spesso un rifugio per 
gruppi di animali comparativamente 
primitivi. Ne sono un esempio i tuata- 
ras (Sphenodon punctauim) della Nuo- 
va Zelanda, gli unici rappresentanti 
viventi di uno dei più importanti or- 
dini di rettili, quello dei Rincocefali; 
un altro esempio sono i lemuri del 
Madagascar. 

Le tre vie di Simpson sono le uni- 
che disponibili agli animali terrestri in 
generale e ai vertebrati superiori in 
particolare. È ovvio tuttavia che alcu- 
ni tipi di connessione influenzerebbero 
anche la dispersione di organismi ma- 
rini come per esempio gli invertebrati 
bentoniti. Naturalmente in questo ca- 
so gli effetti sarebbero esattamente op- 
posti; per esempio, lo stabilirsi di un 
corridoio tra due masse continentali, 
porrebbe immediatamente una barrie- 
ra tra due porzioni di una popolazione 
marina precedentemente omogenea. La 
scomparsa di una interconnessione, in- 
vece, avrebbe come risultato quello di 
stabilire un corridoio nei confronti del- 
la fauna marina. L'analogo in mare 
del corridoio è la cosiddetta « barriera 
filtrante #. 

In questo caso un organismo ben to- 
nico che si trovi su un lato di un ba- 
cino oceanico può migrare liberamente 
fin sull'altro lato finché può mantener- 
si entro acque tropicali; non lo può più 
fare se è obbligato ad attraversare le 
acque più fredde delle zone temperate. 



Isolamento e omogeneizzazione 

Tenendo a mente tali considerazio- 
ni, si cercherà di chiarire in cosa ta 
teoria dell'evoluzione può essere utile 
a quella della deriva dei continenti. 
Chiaramente, quando una massa di ter- 
ra emersa prima unita si separa in due 
o più tronconi, viene a determinarsi 
l'isolamento genetico (e quindi anche 
la divergenza morfologica) tra i seg- 
menti separati di una fauna che pre- 
cedentemente era omogenea- Per con- 
verso, l'unione di due aree continen- 
tali è seguita dall'omogeneizzazione 
delle faune corrispondenti nel momen- 
to in cui tra le due terre si verifica 
una migrazione incrociata. Il processo 
sarà, assai probabilmente, accompagna- 
to dall'estinzione di ogni gruppo meno 
ben adattato che si trovi in quel mo- 
mento a dover affrontare una compe- 
tizione più attiva. 

Due fattori, l'evoluzione parallela e 
la convergenza, possono produrre, in 
aree terrestri separate, specie animali 
che sviluppano una morfologia simile 
poiché occupano nicchie ecologiche 
identiche; Un esempio ben noto è quel- 
lo del formichiere dell'America meri- 
dionale, del formichiere dell'Africa e 
del pangolino cosmopolita. È assai im- 
probabile, tuttavia, che fenomeni di 
questo tipo coinvolgano l'insieme di 
una fauna. 

Per ciò che concerne invece gli in- 
vertebrati che abitano i fondali mari- 
ni poco profondi, è chiaro che un 
istmo che separi due oceani costituisce 
una barriera per la migrazione. È tut- 
tavia forse assai meno evidente che un 
ampio bacino oceanico profondo può 
essere quasi altrettanto efficace di un 
istmo nel preservare l'isolamento gene- 
tico degli abitanti dei fondali delle 
piattaforme continentali delle opposte 
rive. Tale isolamento è dovuto al fat- 
to che questi animali si disperdono 
soltanto una volta nel loro ciclo vita- 
le: quando cioè essi sono larve e co- 
me tali fanno parte della comunità 
planctonica che vive alla superfìcie del- 
l'oceano o nelle vicinanze. Lo stadio 
larvale di un organismo bentonico non 
è normalmente lungo abbastanza da 
consentire all'animale di sopravvivere 
a una lenta traversata dell'oceano. 

Tali considerazioni sono state resti- 
tuite in forma quantitativa qualche 
tempo fa dal biologo danese G. Thor- 
son. Egli ha studiato lo stadio larvale 
di non meno di 200 specie di inverte- 
brati marini e ha concluso che soltan- 
to il 5 % potrebbe sopravvivere nel 
plancton per più di tre mesi. Tale in- 
tervallo di tempo è troppo corto per 
permettere la colonizzazione della riva 
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opposta dell'oceano salvo che nel caso 
di un trasporto eccezionalmente favo- 
revole. Più recentemente Thorson è 
stato criticato per aver preso in con- 
siderazione soltanto organismi che po- 
polano acque temperate fredde. I dati 
raccolti tramite la pesca del plancton 
con le apposite finissime reticelle, indi- 
cano che un numero significativo di 
larve di specie tropicali possono so- 



pravvivere a una traversata atlantica 
in entrambe le direzioni» Esse viaggia- 
no in un senso trasportate dalia cor- 
rente equatoriale superficiale e nell'al- 
tro trasportate dalla controcorrente 
subsuperficiale. È anche vero che al- 
cuni molluschi e alcuni coralli si tro- 
vano ovunque nella fascia tropicale; 
ciò aggiunge validità all'ipotesi di una 
migrazione transoceanica per larve a 



lunga vita. Nello stesso tempo è possi- 
bile che organismi con uno stadio lar- 
vale prolungato rappresentino una fa- 
se recente dell'evoluzione, intervenuta 
soltanto da quando hanno cominciato 
ad aprirsi gli attuali oceani Atlantico 
e Indiano. 

Comunque, è evidente che, anche se 
le conclusioni di Thorson possono es^ 
sere in qualche caso corrette, una bar- 
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Il ponte continentale proposto nel 1887, che doveva unire Àme« 
rica meridionale e Africa; la sua ampiezza è analoga a quella 
dei continenti che unisce. Si pensava che esso fosse scomparso 



all'iniaio del Cretaceo senza lasciare alcuna traccio. Nel XIX se- 
colo Tipoiesi di prandi ponti continentali era assai diffusa per 
spiegare le somiglianze nelle faune fossili dei diversi continenti. 





TJ 




-PONTI CONTINENTALI 
DEL GQNDWANA 



Ai grandiosi ponti continentali del XIX secolo si sostituirono» nel 
XX secolo, ponti di più modeste dimensioni, dato che gli studi 
geofisici non avevano trovalo alcuna indicazione che permettes- 
se di sostenere vaste interconnessioni Ira i continenti. La cintura 



che unisce Brasile e Africa occidentale e quella tra l'Africa 
orientale e ITndìa, che si riteneva fosse esistita fino alla fine 
del Cretaceo, costituiscono un tentativo per soddisfare colo- 
ro i quali criticavano l'ipotesi di ponti continentali più ampi. 
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riera oceanica restrìnge effettivamente 

la migrazione delia maggior parte degli 
invertebrati marini bentonìch Inoltre, 
se la capacità di migrazione è in pro- 
porzione diretta con la lunghezza del- 
lo stadio larvale, ne segue che quanto 
più ampia è la barriera oceanica, tan- 
to più differenti sono le faune sulle 
opposte sponde: ciò è quanto si veri- 
fica effettivamente oggi. Le faune co- 
muni alle due sponde del Pacifico so- 
no ancora meno numerose di quelle 
che si riscontrano sulle due sponde del- 
l'Atlantico. Di conseguenza a livello di 
faune marine fossili, il grado di somi- 
glianza o di differenza tra due associa- 
zioni costiere, dovrebbe permettere una 
stima dell'entità della separazione fra 
le due coste, 

Dato l'attuale stato delle conoscen- 
ze, sarebbe inutile cercare un qualun- 
que metro dì misura assoluta della so- 
miglianza tra faune fossili. Se si adot- 
ta tuttavia un criterio dinamico e ci 
si occupa dei cambiamenti nel grado 
dì somiglianza nel corso di intervalli 
geologici successivi, è possibile fare 
qualche passo avanti. Tale approccio 
ha diversi vantaggi: primo, gli animali 
appartenenti a phyla nettamente sepa- 



rali possono essere raggruppati insie- 
me; secondo, il fattore specifico che 
determina il potenziale di migrazione 
di una certa specie non deve necessa- 
riamente essere chiarito; terzo, è pos- 
sibile utilizzare il lavoro di differenti 
tassonomi senza preoccuparsi se essi so- 
no più o meno raffinati nel loro meto- 
do di classificazione; quarto e più im- 
portante vantaggio, è che tale approc- 
cio tiene nel debito conto il fattore 
principale per il geologo, cioè il fat- 
tore tempo. 

La distribuzione dei fossili 

Vi sono quattro modelli di distrìhu- 
zione dei fossili; essi sono strettamen- 
te correlati e saranno qui definiti in 
ordine, unitamente a qualche esempio. 
Tutti gli esempi saranno scelli in rela- 
zione alla presenza o all'assenza di con- 
nessioni fra terre o mari ma non sa- 
ranno necessariamente tutti Legati con 
la deriva dei continenti. 

Il primo modello è quello della con- 
vergenza: la convergenza è l'aumento 
col tempo nel grado di rassomiglianza 
fra faune di differenti regioni. Un 
esempio» che non è connesso con la 



deriva dei continenti, è quello tratto 
dalla storia dell* America meridionale 
nel Cenozoìco, a cominciare da 65 mi- 
lioni di anni fa. Per la maggior parte 
di quell'era, l'America meridionale ha 
avuto una fauna estremamente carat- 
teristica (si veda l'illustrazione qui sor- 
to). I mammiferi fossili delle forma- 
zioni cenozoiche dell'Argentina costi- 
tuirono uno dei ritrovamenti più spet- 
tacolari del viaggio di Darwin a bordo 
del Beagle. La natura chiaramente en- 
demica di quella fauna, paragonabile 
con quella dell 1 Australia attuale, è una 
chiara prova del fatto che il continen- 
te è stato isolato per molti milioni di 
anni. 

AlTincirca verso la fine del Plioce- 
ne* approssimativamente due milioni 
di anni fa, si manifestò un drastico 
mutamento. Tra America settentriona- 
le e America meridionale si stabilì 
un'interconnessione, l'istmo di Pana- 
ma, e la maggior parte degli animati 
del nuovo mondo, prima impossibilita- 
ta a trasferirsi dall'una all'altra delle 
due porzioni del continente, attraversò 
il ponte. Tra essi vi erano il masto- 
donte, il tapiro, i cammelli primitivi e 
un certo numero di carnivori. Nello 




Divergenza fra ì mammiferi del continente americano verifica- 
tasi durante un perìodo dì milioni di anni quando la porzione 
settentrionale era separata .In quella ni cri ri in naie. Fra i mam- 
miferi comuni nell'America settentrionale ma sconosciuti in 
quella meridionale vi erano mastodonti, tapiri, cammelli pri- 



mitivi e vari carnivori, I mammiferi del nord comprendevano 
numerosi animali i quali sono ora estinti. Qui sono illustrali: 
un bradipo gigante* Mylodon !«)* un notoungulato, Paedothe* 
riunì 'oL un roditore» Prodolirkotis (ri, un ungulato, Mutrttu- 
vhenia Uh e un antenato del più diffuso armadi Ilo. Plnina (el. 
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stesso tempo si estinse la maggior par- 
te della fauna indìgena dell'America 
meridionale; fra i perdenti vi erano 
tutti i marsupiali primitivi (salvo due 
generi) che là erano rimasti protetti e 
che evidentemente erano incapaci di 
competere con gli animali meglio adat- 
tati che erano migrati dall'America set- 
tentrionale. Il traffico* tuttavia, non fu 
soltanto orientato in una sola direzio- 
ne: gli armadilli sì diffusero rapida- 
mente verso nord attraverso tutta la 
America centrale fino agli USA me- 
ridionali (si veda l'illustrazione qui 
sotto). 

Simpson ha valutato che prima che 
America settentrionale e America me- 
ridionale fossero unite, vìvevano circa 
29 famìglie dì mammiferi a sud del- 
l'istmo di Panama e circa 27 famiglie 
del tutto differenti a nord. Dopo l'unio- 
ne» la fauna dì entrambe le porzioni 
del continente si ridusse a 22 famiglie 
di mammiferi. Questo è un esempio 
particolarmente drammatico di con- 
vergenza, anche se l'instaurarsi del 
ponte continentale di Panama non 
sembra aver niente a che fare con la 
deriva dei continenti 

La fauna a mammiferi del Cenozoi- 



co dell'Africa costituisce un altro 
esempio di convergenza. Fino a circa 
25 milioni di anni fa, la fauna africa- 
na aveva caratteri fortemente endemi- 
ci: oltre agli antenati degli attuali ele- 
fanti, anche il lamantino e Tirace si 
trovavano solo là. Ciò significa che il 
continente doveva essere stato isolato 
per un periodo considerevole. 

Nel Miocene inferiore un certo nu- 
mero di mammiferi, provenienti dal- 
l' Eurasia, entrarono in Africa attraver- 
so uno o più ponti continentali. La 
migrazione determinò la riduzione e 
addirittura l'estinzione di alcuni ele- 
menti della fauna africana. Nello stes- 
so tempo gli elefanti ancestrali attra- 
versarono i confini dell'Africa verso 
V Eurasìa e in breve si diffusero in tut- 
to il mondo. Meno di 25 milioni di an- 
ni più tardi, i Mastodonti attendevano 
l'emersione dell'istmo di Panama per 
penetrare nella più ampia regione con- 
tinentale ancora preclusa ai proboscì- 
dati. La costruzione dei ponti conti- 
nentali, che determinò un aumento so- 
stanziale nel Miocene nel grado di con- 
vergenza tra le faune dell "Africa e del- 
l' Eurasìa, può essere attribuita alla de- 
riva dei continenti e, specificamente, a 



un movimento verso settentrione della 
zolla arabo-africana. 

Un terzo esempio di convergenza ci 
riporta fino al Cambriano e all'Ordo- 
viciano inferiore, cioè all'intervallo di 
tempo compreso tra 500 e 600 milioni 
di anni fa. I più noti organismi marini 
del Cambriano, r primi artropodi noti 
col nome di trilobiti, possono essere se- 
parati in due faune distinte; la linea 
che divide le due province faunistiche 
passa per l'America nordorientale, per 
le isole britanniche e per la Scandina- 
via (W veda l* illustrazione a pagina H4). 
Nel corso dei 75 milioni di anni che 
seguirono, cioè durante rOrdoviciano 
superiore e il Siluriano, le due faune 
a trilobiti andarono perdendo le diffe- 
renze geografiche. Allo stesso modo si 
comportò un certo numero di altri in- 
vertebrati marini primitivi: coralli, ora- 
chbpodi, graptoliti e conodonti. Lo 
stesso accadde a due gruppi dei primi 
pesci d'acqua dolce, ai primitivi ostra- 
codermi appartenenti agli ordini degli 
anapsìdi e dei telodontr l pesci d'acqua 
dolce sono naturalmente confinati nel- 
le acque continentali che abitano, Dal 
tardo Siluriano o dal Devoniano infe- 
riore, cioè da circa 400 milioni di anni 




Alla fine del Pliocene, dopo che si era stabilito un ponte emer- 
so ira America settentrionale e America meridionale, si veri* 
fico la convergenza delle Ialine a mammiferi delle due porzio* 
ni del continente americano. Un mammìfero, originario del- 
l'America meridionale, l'armadi Ho, migrò verso nord. Nello stes- 



so modo, numerosi mammiferi precedentemente sconosciuti a 
sud di Panama, migrarono in America meridionale; in breve te 
due porzioni del continente americano arrivarono ad avere 22 
famìglie di mammiferi in comune. Nello stesso tempo, molli 
mammiferi sudamericani, incapaci di competere, si estinsero. 
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fa, nella regione nord-atlantica si ebbe 
una sola provincia faunistica. 

Il paleontologo A. W. Grabau notò, 
molti anni fa, la differenza tra trilo- 
biti di aree adiacenti e suggerì che il 
netto confine tra le due province po- 
teva essere attribuito assistenza di 
una barriera oceanica. Più di recente, 
J. Tuzo Wilson dell'Università di To- 
ronto, segui la proposta dì Grabau e 
aggiunse che il margine tra le due pro- 
vince faunistiche segnava la sutura di 
un oceano protoatlantìco che si era ve- 
rificata per la deriva dei continenti nel 
Paleozoico, Da allora J. F. Dewey del- 
la State University of New York a Al- 
bany ha sviluppato, con notevole suc- 
cesso, tale concetto in chiave di tet- 
tonica a zolle e di subduzione (si veda 
l'articolo La ter fon tea a zolle crostali 
di J. F. Dewey in « Le Scienze » n, 48, 
agosto 1972). 

11 punto di vista di Dewey, che è ba- 
sato soprattutto su prove di carattere 
geologico, prevede la scomparsa di un 
antico segmento di oceano entro una 
o più zone di subduzione nel momen- 
to in cui le zolle americana e europea 
si spostarono l'una verso Tal tra. T fe- 
nomeni di compressione e il conseguen- 
te sollevamento nella regione di sub- 
duzione formarono le catene caledo- 
niane neirEuropa nordoccidentale e le 
antiche catene appalachiane nell'Ame- 
rica nordorientale. Le prove di una 
convergenza faunistica nell'intervallo 
compreso tra Cambriano e Devoniano 
riflette evidentemente ìì restringimene 
to stazionario del protoatlantico, un 
processo che deve essere continuato 
per decine di milioni di anni fino a che 
la maggior parte dell'antico oceano 
non fu scomparsa. In questo caso ab- 
biamo un esempio di prove paleonto- 
logiche che avvallano la ricostruzione 
di un episodio di deriva continentale 
che era stato individuato in modo in- 
dipendente sulla base di dati geologici. 



// caso degli Urali 

La catena caiedoniana non è runi- 
co caso di antica catena montuosa che 
nasce dalla collisione tra due zolle cro- 
stali. Gli Urali sono stati riconosciuti 
come orogeni da collisione anche sul 
piano geologico, Si vedrà ora come le 
prove paleontologiche possono avval- 
lare o meno questa interpretazione. 

Nel Devoniano un ordine di pesci 
d'acqua dolce, stretto parente di quel- 
li che un tempo popolavano le oppo- 
ste sponde del protoatlantico, abitava 
i fiumi delle regioni che si trovano ora 
sul fianco europeo e su quello asiatico 
degli Urali. Questi pesci sono gli Me- 
te rostraci. Individui appartenenti ad 
associazioni fossili ritrovate sul lato eu- 
ropeo degli Urali, mostrano chiara- 
mente di appartenere a una provincia 
biogeografica diversa da quella del la- 
to asiatico. Ne segue che almeno per 
50 milioni dì anni nel Devoniano, una 
barriera marina separava le due masse 
continentali che ora si incontrano in 
corrispondenza degli Urali. 

Vi sono prove che tale barriera è 
persistita anche durante il periodo suc- 
LL-ssivo, il Carbonifero. I depositi fos- 
sili del Carbonifero della parte euro- 
pea dell'URSS contengono i resti di 
anfibi e rettili. Malgrado più dì un se- 
colo di ricerca, tuttavia, nella parte 
asiatica dell'URSS non sono ancora 
stati trovati anfibi o rettili del Carbo- 
nifero. Circa 50 milioni dì anni più 
tardi, all'inizio del Mesozoico, gli an- 
fibi e i rettili dell'Asia hanno una stret- 
ta somiglianza con quelli rinvenuti al- 
trove nel mondo. Evidentemente, a 
quel tempo erano già stabilite le con- 
nessioni continentali che si possono 
oggi constatare. 

Ci si può chiedere a questo punto 
se questo insieme di prove paleontolo- 
giche, che assomiglia assai a quelle 
accumulate in favore del protoatlan- 




Conpia di molluschi, appartenenti allo stesso genere ma a specie differenti, rhe costituì- 
Kce un esempio della divergenza tra faune marine che si verifica quando una barriera 
viene a separare una fauna un tempo uniforme. Essi rappresentano due specie del gene» 
re Cypraev: a sinistra la specie caraibica, C. zebra e a destra la specie pacifica, C 
ceruinetia w II fenomeno di divergenza si manifestò quando emerge l'istmo di Panama. 



tico, dimostri che gli Urali sono in 
effetti il prodotto della deriva dei con- 
unenti. La risposta è che non lo dimo- 
stra necessariamente e il prossimo 
esempio ne illustrerà le ragioni. Nel 
Cenozoico inferiore i mammiferi eu- 
ropei comprendevano una fauna che 
era, sotto molti aspetti, differente da 
quella asiatica. Ciò accadeva tuttavia 
non perché due zolle continentali si 
erano fra loro allontanate, ma perché 
le regioni erano in quel periodo sepa- 
rate da un lungo braccio di mare po- 
co profondo. Per quanto riguarda gli 
animali terrestri un braccio di mare 
poco profondo ha gli stessi effetti di 
sbarramento che ha un bacino oceani- 
co profondo. Allora nasce il problema 
di come si possa stabilire che la sepa- 
razione delle due regioni nel Paleozoi- 
co non era un braccio di mare di que- 
sto tipo. 

L'esame di un altro gruppo di fossi- 
li, quello degli invertebrati marini ben- 
tonici, può aiutare a risolvere la que- 
stione. Se infatti un bacino oceanico 
profondo separava le parti europea e 
asiatica dell'URSS nel Paleozoico, al- 
lora quanto più ampio era questo 
oceano, tanto più divergenti devono 
essere le faune a in vertebrati ben to- 
nici fossili che si rinvengono oggi sugli 
opposti versanti degli Urali. Sfortuna- 
tamente, quando si cerca di condurre 
questo esame, i dati esistenti si dimo- 
strano insufficienti per una decisione 
definitiva. Ancora le prove paleontolo- 
giche sembrano suggerire che il braccio 
marino tra Europa e Asia non doveva 
essere molto grande. T reperti fossili 
suggeriscono che se la deriva dei con- 
Unenti è responsabile della formazione 
degli Urali, l'oceano scomparso doveva 
essere piuttosto stretto. 

L'andamento delia divergenza 

11 secondo modello di distribuzione 
dei fossili è quello della divergenza; la 
divergenza è semplicemente l'inverso 
della convergenza. Per illustrare que- 
sto modello st porteranno tre esempi 
relativi al Cenozoico e uno relativo al 
Mesozoico, TI primo esempio è tratto 
ancora dalla nascita, nel tardo Ceno- 
zoico, dell'istmo dì Panama, che, co- 
me si è già visto, ha consentito la 
convergenza delle faune terrestri del- 
l'America settentrionale e dell* Ameri- 
ca meridionale. Il sollevamento del- 
l'istmo di Panama ha contemporanea- 
mente tagliato in due una regione ma- 
rina che fino allora era stata abitata 
da una popolazione omogenea di in- 
vertebrati Demonici, La conseguenza 
di questo isolamento genetico è stala 
la divergenza. Nel Pleistocene, sulle 





Un rettile del tardo Paleozoico, Mesosaurus f i cai resti fossili 
sono stati ritrovati su entrambe le roste dell'Atlantico meridio- 
nale e in nessun altro lungo al mondo. Se Mesosaurus fosse sta* 
to iti grado di nuotare cosi bene da attraversare l'oceano, esso si 



sarebbe diffuso assai di più anche altrove. Siccome di fatto ciò 
non è accaduto, questo è considerato un caso di endemismo di- 
sgiunto e suggerirebbe che America meridionale e Africa co- 
stituissero, al tempo in cui viveva Meso&turttSt una terra unica, 



opposte sponde del fistino, si è evo- 
luto indipendentemente un certo nu- 
mero di coppie di specie, discendenti 
da un identico genere di invertebrati 
marini rimasto isolato, 

Il secondo esempio riguarda le fau- 
ne a invertebrati della Tetide, un an- 
tico braccio di oceano che all'inizio 
del Cenozoico si estendeva dai Caraibi 
fino alle spiagge occidentali dell'Indo- 
nesia attraverso i! bacino del Mediter- 
raneo. In tutta questa vasta regione, 
nel Cenozoico inferiore, gli inverte- 
brati erano sufficientemente omogenei. 
A cominciare da circa 5 milioni di an- 
ni fa, nel Miocene, tuttavia l'omoge- 
neità delle faune della Tetide fu im- 
provvisamente disturbata. Dopodiché 
gli invertebrati dell'oceano Indiano as- 
sunsero caratteristiche nettamente di- 
verse da quelle del Mediterraneo. E 
dal momento che le faune del Medi- 
terraneo continuavano in generale ad 
assomigliare alle faune dell 1 Atlantico, 
vi sono indicazioni che taluni gruppi, 
e in particolare i foraminiferi Demoni- 
ci, cominciarono anche a mostrare 
una certa divergenza. 

Gli animali terrestri del Cenozoico 
forniscono un terzo esempio. Durante 
quest'era le faune fossili dei vari con- 
tinenti, e i mammiferi in particolare, 
differiscono tra di loro da molti punti 
di vista. La differenza più evidente è 
quella che si nota in Australia, Ame- 
rica meridionale e Africa, Ì continenti 
meridionali. Durante Tera precedente, 
il Mesozoico, gli animali terrestri (la 
maggior parte dei quali era formata 
da rettili) erano abbastanza omogenei 
indipendentemente dalla loro residen- 



za. La divergenza che si manifesta nel 
Cenozoico è la conseguenza inevitabi- 
le della scissione della terra di Pangea 
nel Mesozoico, 

Un quarto esempio di divergenza è 
fornito da due gruppi di invertebrati 
marini del tardo Mesozoico, Essi vis- 
sero durante il Cretaceo, quando la 
scissione del supercontinente di Pan- 
gea era già in corso. Alcune specie dt 
molluschi e di foraminiferi dei depo- 
siti fossili del Cretaceo inferiore dei 
Caraibi e del Mediterraneo sono assai 
simili. Dal Cretaceo superiore in poi, 
tuttavia, compaiono nuovi generi di 
molluschi e di foraminiferi che sono 
esclusivi dell'una o dell'altra di queste 
due regioni che erano precedentemente 
omogenee. 

Questa differenza di divergenza del 
tardo Cretaceo si accorda con k con- 
clusione, tratta sulla base di dati geo- 
logici e geofisici, che il periodo finale 
del Mesozoico ha assistito al progres- 
sivo allargamento della separazione 
tra Mediterraneo e Caraibi tramite il 
bacino oceanico profondo dell'Atlan- 
ti co. A settentrione dei Tropici, nel- 
l'Atlantico nascente, persìsteva una 
piattaforma marina che metteva in co- 
municazione il vecchio con il nuovo 
mondo ma vi sono ben pochi dubbi 
che le faune marine divergenti (ivi 
incluse le rudiste, un particolare grup- 
po di molluschi costruttori di scoglie- 
re) erano incapaci di migrare in qua- 
lunque acqua che non fosse calda; 
perciò tali organismi certamente non 
potevano attraversare l'Atlantico lungo 
la piattaforma sulla quale si estende- 
va una larga massa di acqua fredda, 



L'andamento della complementarità 

Il terzo modello di distribuzione del- 
le faune fossili può essere chiamato 
quello della complementarità poiché 
le faune in zone adiacenti di litorale 
o di piattaforma oceanica reagiscono 
in modo complementare alle alterazio- 
ni dell'ambiente. Per esempio, quando 
si forma una interconnessione tra terre 
emerse, le faune terrestri in tal caso 
riunite, tendono a convergere mentre 
le faune marine allora divise tendono 
a divergere: la separazione fra due ter- 
re emerse dà invece luogo ai re fletto 
opposto. La complementarità è signifi- 
cativa poiché fornisce una possibilità di 
controllo delle interpretazioni delle te- 
stimonianze paleontologiche che di- 
pende esclusivamente dalle faune ma- 
rine oppure da quelle terrestri. 

Un esempio servirà a definire la 
complementarità. Come si è già no- 
tato, vi sono prove da un lato di una 
divergenza dal Miocene tra gli inver- 
tebrati marini che popolavano la Te- 
tide e dall'altro di una convergenza tra 
i mammiferi terrestri che popolavano 
Africa ed Eurasia. Sembra che queste 
caratteristiche della fauna del Mioce- 
ne segnalino la chiusura della Tetide in 
corrispondenza delle regioni del vicino 
e del medio oriente. Dal punto di vista 
della tettonica a zolle la chiusura della 
Tetide deve essere stata una conse- 
guenza della collisione della zolla ara- 
bo -a fri can a contro l'Eurasia, La prova 
paleontologica è allora in accordo con 
gli indizi geologici di movimenti dì 
compressione generalmente orientati 
in senso nord-sud, e con il sollcvamen- 
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a BRACHÌQSAURUS 

b BAROSAURUS 

Il PONTE CONTINENTALE? 



Gli strati fossilìferi chi- contengono i restì «li due generi di di- 
nosauri del Giuras*iro superiore sì trovano rispettivamente nel- 
l'America nordoccidentale e in Africa orientale; i fossili di uno 
dei due generi sono anche noti in Portogallo e in Algeria* A 
quel tempo il grande continente unico di Pangea si era già 
spezzato; la posizione occupala dai singoli frammenti è quella 
calcolata da h\ S. Dietz e da J. C- Holden della National Ocea- 



nie and Atmospheric A d mi ni s trattori, A meno che non esistesse 

nel Giurateci .superiore un ponte continentale che univa Afri* 
ca settentrionale e Spagna, la presenza dì fossili identici su con< 
tinentì separati, costituisce un altro esempio dì endemismo di- 
sgiunto. Ma laddove avrebbe dovuto esserci ìl ponte continen- 
tale, vi sono rocce marine dì eli giurassica: ciò rende assai im- 
probabile resistenza di un ponte continentale in quel periodo. 




a LAPLATOSAURUS 
b TtTANQSAURUS 
C ANTAROTOSAURUS 



Un altro caso di endemismo disgiunto è quello di tre generi di 
dinosauri del Cretaceo superiore: tutti e tre sono predenti in 
depositi fossilìferi dell'America meridionale e dell'India. Uno 
dei generi 4b) è presente anche in Europa e in Africa e un 
altro ia) è stato trovato anche in Madagascar. La carta mostra 
i vari continenti nelle posizioni calcolate per il Cretaceo su* 
periore da Dietz e Holden, Già a quel tempo, secondo la teo- 



ria della deriva dei continenti, l'India si era mossa parecchio 
rispetto alla zolla arabo-africana, continuando il tragitto che si 
suppone abbia all'inizio distaccato il subcontinente indiano 
dalla terra dì Gotici wana circa 100 milioni di anni prima. A 
meno che l'identificazione dei dinosauri fossili non sì riveli 
errata, le connessioni terrestri tra India e America meridionale 
difficilmente possono essere state del tutto interrotte cosi presto. 



to di catene montuose nella Spagna 
meridionale, in Turchia e in Iran du- 
rante il Miocene. 

Vi è anche l'indizio geologico di 
un'attività tettonica di compressione 
nel vicino e medio oriente durante il 
Cretaceo superiore, circa 50 milioni di 
anni prima. Questo episodio, tuttavia, 
non può aver eliminato la Tetide; le 
testimonianze fossili non mostrano fe- 
nomeni di complementarità nel tardo 
Cretaceo, Quando la storia delle mi- 
gradoni faunistiche tra Europa e Afri- 
ca sarà nota nei suoi dettagli, essa sa- 
rà certamente assai complessa. Essa 
però non condurrà probabilmente a 
modificazioni sostanziali rispetto al 
quadro sopra delineato. 

Endemismo disgiunto 

L'espressione endemismo disgiunto 
si riferisce alla situazione seguente. Un 
gruppo di organismi fossili è limitalo 
nella sua distribuzione geografica* ma, 
nondimeno, appare in due o più parti 
del mondo che sono ora separate da 
barriere geografiche principali come 
sono le zone oceaniche profonde. Il 
caso classico è quello del Mesosaurus, 
un piccolo rettile che viveva nel Pa- 
leozoico superiore» circa 270 milioni 
di anni fa. Gli strati che contengono i 
fossili di Mesosaurus sono stati trovati 
soltanto in Brasile e in Africa meri- 
dionale (ài veda l'illustrazione a pagi- 
na 9iy Questo animale, che misurava 
circa mezzo metro dal naso alla punta 
della coda, era evidentemente acquati- 
co. Però non doveva essere un buon 
nuotatore» poiché in tal caso, oltre che 
in Brasile e in Africa meridionale, lo 
si ritroverebbe in molte altre parti del 
mondo. Sembra logico trarre la con- 
clusione che nel Paleozoico superiore, 
Brasile e Africa meridionale erano 
contigui; questo indizio paleontologico 
a favore della deriva dei continenti è 
stato notato già molti anni fa. 

In almeno due casi che coinvolgo- 
no i rettili dominatori del Mesozoico, 
i dinosauri, gli indizi paleontologici 
impongono una netta revisione della 
tabella di marcia della deriva dei con- 
tinenti. 1 dinosauri in questione ap- 
partengono a cinque generi di sauro- 
podi, la linea evolutiva alla quale ap- 
partengono anche alcuni fra i favori- 
ti dei musei, come Brontosauri e Di* 
piodopus* Due di tali generi si svilup- 
parono nel Giurassico superiore e tre 
nel tardo Cretaceo, circa 70 milioni 
di anni più tardi. 

I generi giurassici cui ci si riferisce 
sono Brachiosaurus, il più grande di 
tutti i sauropodi e Barosaurus. I resti 
di dinosauri di entrambi questi generi 



si trovano nella Morrison formation 
degli USA occidentali e nei depositi 
fossili di Tendaguru della Tanzania; 
resti fossili di Brachiosaurus sono sta- 
ti trovati anche nel Portogallo e in Al- 
geria. Questi enormi erbivori devono 
aver occupato una nicchia ecologica 
simile a quella degli elefanti. Anche 
se essi possono aver popolato zone pa- 
lustri, indubbiamente si devono essere 
trovati in imbarazzo di fronte a un fiu- 
me largo e, a maggior ragione, al- 
l'oceano. La loro presenza sia in Afri- 
ca sia in America settentrionale, dun- 
que, indica l'esistenza di una intercon- 
nessione presente fra queste due aree 
durante il Giurassico superiore. La ne- 
cessità di tale connessione a sua volta 
pone una Limitazione cronologica alla 
separazione oceanica tra le porzioni 
settentrionale e meridionale del super- 
continente dì Pangea. 

Una ricostruzione assai nota de ha 
distribuzione delle masse continentali 
nel Giurassico, preparata da R. S, 
Dietz e J. C Holden della National 
Oceanie and Atmospheric Administra- 
tion, mostra una zona possibile di at- 
traversamento tra l'Eurasia (che era 
allora col legata con l'America setten- 
trionale) e l'Africa, Essa si trovava 
dove Spagna e Africa settentrionale 
vanno quasi a toccarsi; un ponte con- 
tinentale posto in questa zona nel Giu- 
rassico risolverebbe il problema degli 
endemismi apparentemente disgiunti 
dei due sauropodi (si veda t' illustra- 
cene in alio a fronte). L'esistenza 
di depositi marini dì età giurassica in 
quelle parti della Spagna e dell'Africa 
settentrionale che possono essere state 
congiunte, sembra tuttavia escludere 
l'esistenza di tale ponte continentale. 

Un altro modo di liberarsi di questo 
supposto esempio di endemismo di- 
sgiunto è quello di attaccare la classifi- 
cazione biologica, Si può asserire che le 
specie africane di questi due dinosau- 
ri sono in realtà abbastanza differenti 
dalle specie nordamericane e si può 
attribuire tale divergenza all'interruzio- 
ne delle comunicazioni Fra le due regio* 
ni. Tuttavia, i dinosauri sono il grup- 
po di gran lunga più studiato dai tas- 
sonomia L'ammissione di una rassomi- 
glianza anche a livello generico, equi- 
vale a significare una stretta affinità 
genetica anche se non l'interfecondità, 
In conclusione, dunque, la stretta so- 
miglianza tra i dinosauri giurassici del- 
la formazione di Tendaguru e della 
Morrison formation pone un proble- 
ma cronologico alla deriva del conti- 
nenti che non è stato ancora risolto in 
modo soddisfacente. 

L'endemismo disgiunto di tre sauro- 
podi del Cretaceo superiore, Titano* 
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saurus, Laplatosaurus e Amarciosau- 
rus fornisce un caso di contraddizione 
ancora più netta tra le testimonianze 
fossili e la cronologia comunemente 
accettala per la deriva dei continenti. 
Questi tre dinosauri sono noti nelle 
formazioni geologiche cretacee sud- 
americane e indiane. Ma il subconti- 
nentc indiano si ritiene sia rimasto iso- 
lato dall'oceano che lo circondava cir- 
ca 100 milioni di anni prima del Cre- 
taceo superiore, ali 'incirca fin dalla fi- 
ne del Triassico (sì veda V illustrazione 
in basso a fronte). A meno che le 
identificazioni dei fossili non siano cr 
rate, una simile antedatazione della 
separazione dell'India dal resto del 
Gondwana è chiaramente inammissi- 
bile. Numerosi argomenti simili, che 
non è necessario esporre in dettaglio, 
possono essere usati per sostenere la 
persistenza di una connessione (anche 
se solo intermittente) tra Africa e 
America meridionale e tra Australia e 
Antartide, fino al Mesozoico inoltrato. 

Si è tentato dì dimostrare in questo 
articolo come le testimonianze fossili 
possano contribuire alla teoria della 
tettonica a zolle aiutando a definirne 
una cronologia più dettagliata. I criti- 
ci possono dire che i dati paleontologi- 
ci sono spesso imprecisi e per di più 
soggetti a interpretazioni ambigue. In 
certi casi questo è indubbiamente ve- 
ro. Inoltre è necessario guardarsi dalla 
sovrasemplifìcazione e dal forzare l'in- 
terpretazione di indìzi non chiari, È 
necessario anche riconoscere che l'en- 
demismo non può essere spiegato in 
tutti i casi sulla base di movimenti dei 
continenti. Nondimeno, l'accordo ge- 
nerale che esiste tra paleontologia e le 
altre scienze della Terra è tale da per- 
mettere di fare sufficiente affidamento 
sulle conclusioni tratte dall'analisi dei 
reperti fossili. 

Mentre il tempo passa e la ricostru- 
zione dei movimenti delle zolle diven- 
ta sempre più precisa, ritengo che au- 
menterà l'interesse in numerose que- 
stioni biologiche che derivano da que- 
sto modo dì vedere la storia della Ter- 
ra. Per esempio, si acquisiranno nuovi 
dati per stabilire la velocità dell'evo- 
luzione tra organismi isolati. Seconda- 
riamente, si sarà in grado di scoprire 
qualcosa di nuovo circa la facilità di 
migrazione e di colonizzazione in di- 
verse situazioni geografiche. La distri- 
buzione disgiunta di molti organismi 
vìventi, come per esempio Ì dipnoi, i 
marsupiali e gli uccelli corridori gi- 
ganti, sarà meglio compresa. 

Forse si potrà anche acquisire qual- 
che nuovo elemento sul più spinoso 
degli argomenti, cioè sul perché molti 
gruppi di animali e piante sì sono estinti. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Il « filetto » e i suoi problemi. 
Risposte ai quesiti del mese scorso 



« È semplice come giocare a "filet- 
to", ed è facile come marinare la scuo- 
la. Spero che si possa trovare una ma- 
niera un po' più complicata di questa, 
Huck Finn ». 

(mark Twain, Le avventure di Huckle- 
berry Finn) 

Il « filetto » (gioco la cui denomina- 
zione presenta molte varianti) non 
è affatto cosi semplice come crede- 
va Tom Sawyer. Quando Charles San- 
ders Peirce scrisse i suoi Elementi di 
matematica, un libro di testo che non 
fu mai pubblicato, vi incluse 17 pagi- 
ne nelle quali veniva analizzato esclu- 
sivamente questo antico passatempo. 
In tal modo Peirce non fece che da- 
re un'altra delle sue tante anticipazio- 
ni della « matematica moderna »; og- 
gi, infatti, gli insegnanti più avanzati 
si servono spesso del « filetto » per in- 
trodurre i propri allievi a concetti qua- 
li l'intersezione degli insiemi, le sim- 
metrie di rotazione e speculare, lo spa- 
zio euclideo di dimensioni superiori a 
3. Questo mese prenderemo in consi- 
derazione alcuni aspetti insoliti del gio- 
co in questione; aspetti dei quali non 
si è parlato, in questa rubrica, la pri- 
ma volta che ce ne siamo occupati, nel 
numero 1, settembre 1968. 

Una partita giocata in maniera tra- 
dizionale, come molti lettori certamen- 



te sanno, finisce pari se ambedue i gio- 
catori si comportano al meglio (non 
fanno errori). Di tanto in tanto si ve- 
dono, in certi fumetti o nella pubbli- 
cità, immagini del gioco del « filetto », 
talvolta sotto forma di piacevoli quiz. 
Il 13 maggio 1956 apparve, per esem- 
pio, una inserzione pubblicitaria della 
IBM con la partita incompiuta rappre- 
sentata a sinistra nella figura in basso. 
Quale giocatore ha iniziato, supponen- 
do che nessuno dei due sia stupido? 
Non ci vuole più di un momento per 
accorgersi che O non può aver inizia- 
to, altrimenti X avrebbe occupato, al- 
la seconda mossa, l'angolo in alto a si- 
nistra. Gli altri due esempi sono qua- 
si altrettanto banali. È possibile che 
quello di centro, tratto da un fumetto 
del « Saturday Evening Post » (16 gen- 
naio 1937), riproduca una partita rea- 
le? Quello di destra è invece ricava- 
to da un annuncio pubblicitario del- 
l'editore Lyle Stuart sul « New York 
Times» (1 giugno 1971): in quale ca- 
sella è stata fatta l'ultima mossa? 

Se il primo giocatore, diciamo X, 
apre nella casella centrale, può impor- 
re un pari che termina sempre con lo 
stesso schema fondamentale. Questa 
circostanza permette un certo numero 
di trucchi basati sulla predizione. Per 
esempio: il mago disegna un finale di 
partita, con tutte le caselle riempite, 
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Tre facili problemi di € filetto*. 



su un foglietto quadrato che posa quin- 
di a faccia in giù, in modo che nes- 
suno possa vederlo. Successivamente, 
fa una partita con uno dei presenti, e, 
quando essa è terminata in parità, mo- 
stra il foglietto della « predizione »: i 
due schemi coincidono perfettamente. 

La tecnica è quella spiegata nella fi- 
gura in alto nella pagina a fronte. X 
apre al centro; se O occupa una qual- 
siasi delle caselle d'angolo, X forza il 
pari nel modo mostrato a sinistra nel- 
la figura (in cui le mosse sono nume- 
rate nell'ordine di esecuzione). X de- 
ve semplicemente ricordare in che ca- 
sella va fatta la seconda mossa, dal 
momento che dalla terza in poi le 
mosse sono tutte obbligate; una sem- 
plice regola per la seconda mossa è 
quella di andare alla casella d'angolo 
opposta a quella in cui ha mosso l'av- 
versario, e spostarsi su quella adiacen- 
te in senso orario. Se invece O rispon- 
de con una casella laterale, X lo ob- 
bliga al pari nel modo illustrato dalla 
figura di destra. In questo caso, solo le 
mosse di O sono obbligate, e X deve 
semplicemente ricordare di occupare 
ogni volta la casella adiacente, in sen- 
so orario, eccettuata l'ultima mossa, 
che verrà fatta nell'unica casella vuota. 

Si noti che i due risultati finali sono 
identici. Naturalmente, ogni partita 
può essere giocata secondo uno qual- 
siasi dei quattro possibili orientamenti 
spaziali. Basterà che il mago, ricordan- 
do in quale angolo della sua predizio- 
ne capovolta si trova la O circondata 
da tre X, applichi « casualmente » al 
foglietto la giusta rotazione (ortogona- 
le o diagonale), in modo che la pre- 
visione coincida con l'orientamento 
della partita appena giocata. 

Il trucco può anche essere ripetuto; 
questa volta, però, X seguirà le rego- 
le sostituendo il senso orario con il 
senso antiorario, e avrà tracciato una 
predizione che rappresenta l'immagine 
speculare della precedente. Le due di- 
verse predizioni non coincideranno se- 
condo alcun orientamento, e pochi si 
accorgeranno che l'una è l'immagine 
speculare dell'altra. 

Sono state analizzate decine di va- 
riazioni del « filetto » a sviluppo piano. 
Le partite normali su schemi quadrati 
di ordine superiore a 3, in cui l'obiet- 
tivo sia piazzare una fila di n segni in 
uno schema di ordine n, non presenta- 
no interesse, da! momento che il se- 
condo giocatore può facilmente impor- 
re il pareggio. In un articolo pubbli- 
cato nel 1957 da « Scientific Ameri- 
can » sull'argomento (ristampato in 
Enigmi e giochi matematici, Sansoni, 
Firenze, 1972) prendemmo in conside- 
razione partite in cui i contrassegni 
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vengono mossi sulla scacchiera (una 
variante di questo genere risale all'an- 
tica Grecia), e anche il gioco che po- 
tremmo chiamare « controfiletto », in 
cui colui che piazza per primo tre se- 
gni in fila perde. Il « filetto pazzo » 
inventato da A. K. Austin, in cui i 
giocatori a ogni mossa possono mette- 
re sia una X che una O, è un gioco 
in cui chi gioca per primo vince. Che 
cosa si può dire del « controfiletto paz- 
zo », in cui i giocatori possono sceglie- 
re a ogni mossa tra i due segni, e il 
primo che ne mette tre in fila perde? 
Nel 1964 Solomon W. Golomb e Ro- 
bert Abbott, indipendentemente l'uno 
dall'altro, hanno scoperto che la sem- 
plice strategia simmetrica in cui, nel 
« filetto » normale, il primo giocatore 
può forzare almeno il pareggio, è ap- 
plicabile anche alla versione « pazza ». 
L'apertura centrale è seguita, in tal ca- 
so, da mosse consistenti nel piazzare i 
segni in posizione esattamente opposta 
a quella occupata dall'avversario, sce- 
gliendo X se questi ha giocato O e O 
se ha giocato X. Resta una domanda: 
il primo giocatore dispone, nel « con- 
trofiletto pazzo », di una strategia vin- 
cente? Abbott ha fatto un esauriente 
diagramma ramificato di tutte le par- 
tite possibili, dimostrando che anche il 
secondo giocatore può forzare il pareg- 
gio. Anche il « controfiletto » normale 
finisce pari, se ambedue gli avversa- 
ri giocano razionalmente. 

Una variazione divertente è conte- 
nuta nel nuovo ottimo libro di David 
L. Silverman Your Move. Le regole 
sono le stesse del « controfiletto » nor- 
male, con la differenza che uno dei 
due giocatori cerca di ottenere il pa- 
reggio, e l'altro vince se uno qualsiasi 
dei due piazza tre segni in fila. Lascio 
al lettore il compito di dimostrare che, 
chiunque sia il primo a giocare, colui 
che deve riuscire a ottenere tre segni 
in fila può sempre vincere. Nel libro 
citato, Silverman non risponde a que- 
sto problema, ma nel prossimo nume- 
ro sarò io a fornire la soluzione da lui 
trovata. 

Non è possibile descrivere tutte le 
altre varianti bidimensionali proposte, 
come quella di usare numeri o lettere 
allo scopo di ottenere un certo totale 
o di formare una certa parola; o quel- 
la di giocare sui vertici di strani dia- 
grammi a nove punti (di cui si può 
trovare un esempio in questa stessa ru- 
brica, nel numero 2, ottobre 1968); o 
quella di utilizzare pedine con una X 
da una parte e una O dall'altra, vol- 
tandole secondo determinate regole. So- 
no stati messi in commercio giochi in 
cui le pedine vengono rivoltate a caso 
da congegni magnetici nascosti, e scac- 
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Il trucco della predizione. 



chiere composte da elementi cubici 
che, ruotando, mostrano sulla faccia 
visibile simboli sempre diversi, 

Se il « filetto » viene giocato su una 
scacchiera illimitata, e l'obiettivo è 
quello di piazzare quattro (o meno) 
simboli su una fila ortogonale o diago- 
nale, il primo a muovere vince senza 
alcuna difficoltà. Ma se la fila deve es- 
sere di cinque simboli (quelli oltre il 
quinto non vengono presi in conside- 
razione), la partita comincia a diven- 
tare tutt'altro che banale. Si tratta del- 
l'antico gioco orientale detto « go mu- 
ku » (cinque sassi) in Giappone, dove 
viene giocato utilizzando i punti di in- 
tersezione di una scacchiera da « go ». 
Sebbene sia diffusa la convinzione che 
debba esistere una strategia capace di 
assicurare la vittoria a chi muove per 
primo, un sistema del genere, per quel 
che ne so, non è stato ancora scoper- 
to. Per il « go muku » sono stati ela- 



borati speciali programmi di apprendi- 
mento guidati da elaboratore elettro- 
nico. In Giappone, il notevole vantag- 
gio di colui che apre il gioco viene at- 
tenuato, con conseguente protrarsi del- 
la partita, dalla regola che proibisce ai 
giocatori di piazzare due file interse- 
cantisi di tre segni ciascuna, aperte al- 
le due estremità. Una « forchetta » di 
questo tipo dà luogo normalmente, al- 
la mossa successiva di colui che l'ha ef- 
fettuata, a una fila di quattro segni 
aperta alle estremità, con conseguente 
sicura vittoria. 

John L. Selfridge, un matematico 
dell'Università dell'Illinois, ha comun- 
que dimostrato che, se esiste una stra- 
tegia vincente per colui che muove per 
primo senza la proibizione della for- 
chetta, deve essercene una anche con 
la proibizione. 

È invece impossibile l'esistenza di 
una strategia vincente per il secondo 
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Soluzione del problema delle carte. 



giocatore, sia nel « go muku » che in 
giochi analoghi, in qualsiasi dimensio- 
ne. In termini estremamente semplici 
la prova di questa asserzione, formula- 
ta per la prima volta da John Nash per 
il gioco chiamato « ex », consiste in 
una « reductio ad absurdum » di que- 
sto tipo: supponiamo che esista una 
strategia vincente per il secondo gio- 
catore. In tal caso, chi muove per pri- 
mo potrà fare una mossa qualsiasi, a 



caso (mossa che comunque non potrà 
che costituire un vantaggio), dopo la 
quale, divenuto ormai secondo gioca- 
tore, vincerà applicando la relativa 
strategia capace di assicurare la vitto- 
ria a colui che muove per secondo. Il 
primo giocatore è sempre in grado di 
vincere o quanto meno di forzare un 
pareggio se il gioco ammette il pari. 
Il « go muku » è un gioco stimolan- 
te. Il lettore che volesse coglierne il 
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particolare fascino è invitato a esami- 
nare una posizione tratta dal libro di 
Silverman 0/ veda la figura in basso a 
pag. 95), cercando di stabilire come O 
può giocare e vincere in cinque mosse. 
La risposta apparirà nel prossimo nu- 
mero. Si noti che X ha una fila diago- 
nale di tre segni aperta alle estremità, 
e minaccia quindi di formare una dia- 
gonale aperta di quattro. 

Estendendo il « filetto » allo spazio 
tridimensionale, il primo giocatore vin- 
ce facilmente, su un cubo di ordine 
tre, occupando in apertura la posizio- 
ne centrale. Come fa notare Silver- 
man, se egli trascura questo accor- 
gimento, sarà il secondo a vincere oc- 
cupando a sua volta la posizione cen- 
trale; nel caso che tale posizione sia 
vietata ai due giocatori per tutta la du- 
rata della partita, colui che muove per 
primo vince facilmente. Anche il « con- 
trofiletto » tridimensionale (in cui chi 
fa una fila di tre perde) prevede la vit- 
toria di chi muove per primo, con la 
stessa strategia usata per forzare il pa- 
reggio nel « controfiletto » bidimensio- 
nale: occupare anzitutto il centro e 
fare quindi mosse simmetriche rispet- 
to a quelle dell'avversario. Poiché nel 
cubo di ordine 3 non esistono posizio- 
ni di pareggio, questa tecnica obbliga 
prima o poi il secondo giocatore a for- 
mare una fila di tre. 

Il match pari è invece possibile nel 
cubo di ordine 4, ma a quel che mi 
risulta non è accertato se il primo gio- 
catore possa o no forzare la vittoria. 
E naturalmente non può esistere, a 
causa della prova di Nash, una strate- 
gia vincente per il secondo. Come nel 
caso del « muku », chi gioca per pri- 
mo ha un forte vantaggio, e in gene- 
rale si ritiene che egli disponga di una 
tecnica vincente; per questo tipo di 
partita sono stati scritti diversi pro- 
grammi di elaborazione elettronica, 
ma la complessità del gioco è talmente 
grande da indurmi a credere che la 
strategia in questione non sia stata 
ancora rigorosamente dimostrata. Una 
decina di lettori mi hanno inviato la 
loro idea in merito a tale strategia, ma 
le prove da essi adotte non sono state 
ancora verificate in dettaglio. I siste- 
mi proposti prevedono, di solito, che il 
primo a muovere occupi quattro delle 
otto posizioni centrali, e proceda quin- 
di fino a forzare la vittoria. Non si sa 
praticamente nulla sulle partite tridi- 
mensionali in cui i contrassegni posso- 
no muoversi da una posizione all'altra. 

Altra partita tridimensionale inesplo- 
rata è quella in cui i due giocatori at- 
tingono a una scorta limitata di cubi 
di due o più colori per formare un cu- 
bo più grande in vista del raggiungi- 
mento di un qualche obiettivo; per 
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esempio, servendosi di cubi di n colori 
diversi, formare una fila, in un cubo 
di ordine n, in cui appaiano tutti gli 
n colori. Va tenuto presente che, in 
questo tipo di partite, la forza di gra- 
vità impone certe limitazioni, dato che 
i cubi non possono restare sospesi a 
mezz'aria. 

Poiché il pareggio è possibile - nel 
« filetto » normale — nello spazio bidi- 
mensionale su uno schema di ordine 3 
e nello spazio tridimensionale su uno 
schema di ordine 4, fu avanzata una 
volta l'ipotesi che nello spazio a n di- 
mensioni il più piccolo schema tale da 
consentire il pareggio fosse quello di 
n + 1 elementi per lato. Si scopri, co- 
munque, che sebbene nello spazio n- 
-dimensionale uno schema di ordine 
n + 1 o maggiore permetta sempre il 
pareggio, è a volte possibile pareggia- 
re anche in uno schema di ordine in- 
feriore ad ai + 1. La cosa fu dimostra- 
ta per la prima volta verso il 1960 da 
Alfred W. Hales, un matematico che 
ora insegna all'Università della Califor- 
nia a Los Angeles, il quale costruì un 
pareggio nell'ipercubo di ordine 4, o 
cubo a quattro dimensioni. 

Diversi lettori mi hanno inviato di- 
mostrazioni non formali, ma probabil- 
mente valide, del fatto che il primo 
giocatore può sempre vincere nell'iper- 
cubo di ordine 4. Se il primo a muo- 
vere possa o non possa forzare la vit- 
toria nell'ipercubo di ordine 5 è un'al- 
tra fra le tante questioni ancora inso- 
lute nell'ambito delle varianti e delle 
estensioni di quello che la maggior 
parte della gente, come Tom Sawyer. 
considera un gioco « semplice ». 

"pd ecco le risposte ai semplici ma 
ingannevoli quesiti dello scorso nu- 
mero. 

1. 11 numero minimo di saldature 
resta otto, in qualunque modo si pie- 
ghi il fil di ferro. Poiché in ogni verti- 
ce del cubo coinverge un numero di- 
spari di spigoli, in tutti e otto i verti- 
ci è necessaria una saldatura. 

2. È possibile sfuggire continuamen- 
te allo scacco muovendo il re, in dire- 
zione del centro della scacchiera, sem- 
pre su una casella di colore diverso da 
quella del cavallo. Dato che il caval- 
lo si sposta a ogni mossa su una ca- 
sella di colore diverso, può dare scac- 
co solo se il re è, al momento della 
mossa, sul suo stesso colore. L'unico 
pericolo è quello di farsi intrappola- 
re in un angolo, dove il re può essere 
obbligato a muovere diagonalmente, 
restando sullo stesso colore e subendo 
scacco alla mossa seguente del cavallo. 

3. Il massimo valore costante è >6 
{si veda la figura in alto a fronte). 



4. Una possibile risposta: « Il valo- 
re di n è inferiore a un* milione ». 
5- Perché incassa il doppio. 

6. La curva in nero divide il piano 
in un certo numero di regioni. Trac- 
ciando un percorso che racchiuda, se- 
guendola, tutta la curva in colore si 
constata facilmente che, come si entra 
in ognuna di tali regioni, se ne deve 
anche uscire, altrimenti non si ritorne- 
rebbe mai al punto di partenza. E poi- 
ché a ogni entrata e uscita corrispon- 
de una coppia di punti di intersezione, 
il numero totale di tali punti deve es- 
sere pari. 

7. 2,3. 

8. Due volte e mezzo. 

9. Prendendo un lato di lunghezza 
unitaria come base e facendo ruotare 
l'altro lato di lunghezza uno (si veda 
la figura in basso nella pagina a fron- 
te), l'area del triangolo è massima 
quando è massima l'altezza. Il terzo 
lato sarà quindi lungo Ì~T. 

10. 1+2+3=1X2x3. 

1 1. Delle otto possibili combinazio- 
ni di incroci, solo due danno luogo a 
un nodo. La probabilità del nodo è 
quindi 2/8, cioè 1/4. 

12. Laido. 

13. Il primo numero, 1324, elevato 
a qualsiasi potenza deve terminare con 
un 6 o con un 4. Gli altri due nume- 
ri, 731 e 1961, elevati a qualsiasi po- 
tenza devono terminare in 1. Poiché 
nessun numero che termini con un 6 
o con un 4, sommato a un numero 
che termina in 1, può dare un nume- 
ro che termini in 1, l'equazione non 
ha soluzioni. 

14. Atomizzato. 

15. La probabilità è 1/2. Una pro- 
va: supponiamo che a ogni osservato- 
re corrisponda un secondo osservato- 
re, situato dalla parte opposta del Pen- 
tagono alla stessa distanza dal centro 
di esso. Se uno dei due vede tre lati 
dell'edificio, l'altro deve necessariamen- 
te vederne soltanto due. E dato che 
ciascuno dei due ha evidentemente le 
stesse probabilità dell'altro di trovarsi 
nel punto in cui si trova, la probabi- 
lità che essi hanno di vedere contem- 
poraneamente tre lati è 1/2. 

16. Per le due affermazioni esistono 
quattro possibili combinazioni vero-fal- 
so: VV, VF, FV e FF. La prima è 
da scartare perché si è detto che al- 
meno una affermazione è falsa. La se- 
conda e la terza sono da scartare per- 
ché in ciascuno dei due casi, se uno ha 
mentito, l'altro non può aver detto la 
verità. Di conseguenza hanno mentito 
tutti e due. Il ragazzo ha i capelli ros- 
si e la ragazza ha i capelli neri. 

17. Le due soluzioni sono mostrate 
nella figura in alto a destra. 









Risposta al problema delle « super-regine ». 




Calcolo delle aree degli esagoni. 
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Come vanno disposti i cubi. 



97 



E già disponibile il raccoglitore per 

il volume IX di LE SCIENZE 

*_,»*.* sci ioti fic 

IMEKIGW 

luglio 1972 (47) - dicembre 1972 (52) 



Il IX raccoglitore 
di u<; SCIENZE, 

corrispondente 

al volume IX, 

conterrà i sei fascicoli 

da luglio 

a dicembre 1972 



Sono ancora disponibili i raccoglitori precedenti, cioè: 




Voi. Il (n. 7- n. 12) 

Voi. IV (n. 19 -n. 23) 

Voi. VI (n. 29 - n. 34) 

Voi. Vili (n. 41 - n. 46) 

a Lit. 1.800 ciascuno (1.500 + 300 di spese) 



Voi. I (n. 1 - n. 6) 
Voi. Ili (n. 13 -n. 18) 
Voi. V (n. 24 - n. 28) 
Voi. VII (n. 35 - n. 40) 



Per fare i vostri ordini usate l'apposita cartolina allegata a questo 
fascicolo. Vi preghiamo di unire alla richiesta del raccoglitori il re- 
lativo importo; i raccoglitori verranno infatti inviati a domicilio solo 
dietro pagamento anticipato. 

L'indice di ogni volume è allegato al primo numero della rivista 
immediatamente seguente. 




LE SCIENZE S.p.A. 

Ufficio Circolazione - Largo Quinto Alpini, 2 - 20145 Milano 



18. Se ABCD è 1234, 

forza inferiore a 12 300; se ABCD è 
3456, il totale è per forza maggiore di 
tale cifra. Quindi ABCD è 2345, dal 
che si deduce facilmente che i quattro 
puntini stanno per 4523. 

19. È noto che tutti i numeri primi 
maggiori di 3 sono uguali a multipli 
di 6 più o meno un'unità. È facile ve- 
dere che tutti i numeri della forma 
6n ± 1 devono cadere sulla medesima 
diagonale; di conseguenza, tale diago- 
nale tocca certamente tutti i nume- 
ri primi. 

20. 
ri positivi. 

21. Le combinazioni possibili di ve- 
ro-falso, per le tre affermazioni, sono: 
VFF, FVF e FFV. L'unica che non 
comporti una contraddizione è FVF, 
dal che si deduce che Franco non pos- 
siede neppure un libro. 

22. 
mutate in IO! = 3 628 800 modi di- 
versi. Ma un numero di dieci cifre 
non può cominciare con lo zero, per 
cui dobbiamo sottrarre 3 628 800/10 = 
= 362 880, 
3 265 920. 

23. Invece di inscrivere l'esagono 
nel modo mostrato nello scorso nu- 
mero, lo si ruoti nella posizione della 
figura centrale a pagina 97. Le lince 
grige dividono l'esagono maggiore in 
24 triangoli uguali, 18 dei quali costi- 
tuiscono l'esagono minore. Il rapporto 
fra le aree è 18 : 24 = 3 : 4, per cui se 
l'esagono inscritto ha un'area di 3, 
quello circoscritto ne ha una di 4. 

24. Il signor Rossi è nato nel 1892. 
Aveva 44 anni nel 44 2 = 1936. 

25. Scrivo « 10 ». Questo numero 
rappresenta Qualsiasi base, scritta nel- 
la notazione del sistema relativo a 
quella base. 

26 Kurt Waldheim. 

27. Il massimo numero di cubi bian- 
chi è 20. 

chi nel modo indicato nella figura in 
basso a pagina 97; il cubo rosso verrà 
messo sopra di essi nel modo mostra- 
to, e altri sette cubi bianchi, disposti 
esattamente come i primi sette, for- 
meranno il terzo strato. Fra il primo 
e il terzo strato potranno essere dispo- 
sti altri sei cubi: un paio su ciascuna 
di due facce opposte del cubo rosso, e 
i rimanenti due cubi sulle uniche due 
facce rimaste libere. 

28. L'uomo lega un'estremità della 
fune all'albero situato sul bordo del 
lago, cammina attorno al lago tenen- 
do in mano l'altra estremità e la lega 
infine allo stesso albero. La doppia fu- 
ne è cosi saldamente fissata ai due al- 
beri, permettendo all'uomo di spinger- 
si in acqua e di arrivare, reggendosi al- 
la fune, fino all'isola. 




Preistoria e Storia 

di Felice Ippfljjdlttiasi coppia di numeri inte- 



Un notevole risveglio di interesse si 
nota in questi ultimi tempi in 
merito ai problemi dell'origine 
dell'uomo, della paleontologia umana, 
della paletnologia, della archeologia e 
della preistoria: ne fa fede il gran nu- 
mero di libri su tali argomenti che va- 
rie case editrici offrono da alcuni un- 
ni a un pubblico vasto, non solo di spe- 
cialisti, ma di uomini di cultura, segno 
codesto, poiché l'editoria è un'indu- 
stria e come ogni industria deve essere 
Tentabile, che tali volumi sono gradi- 
ti e si vendono. Gran parte di tali vo- 
lumi, a noi pervenuti, sono stati segna- 
lati tra i Libri ricevuti; altri sono già 
stati oggetto di recensione nella nostra 
rubrica Libri e tra questi mi piace qui 
ricordare quello di J.E. Pfeiffer, La 
nascita dell'uomo, recensito nel fasci- 
colo n. 42 (p. 110), 
ne una visione vasta e sintetica di tut- 
ta la problematica su questo argomen- 
to. Due ultimi arrivi, cui è dedicata la 
precedente rassegna, mi hanno indotto 
a talune brevi considerazioni su que- 
sto movimento culturale. Il primo di 
essi è dovuto al paleontologo finlande- 
se Bjòrn Kurtén, già ben noto al pub- 
blico italiano sia per l'articolo pubbli- 
cato nella nostra rivista nel luglio 1971 
(e ripubblicato nelle « Letture da Le 
Scienze » dedicato alle Scienze della 
Terra) dal titolo Deriva dei continenti 
ed evoluzione, sia per un volume ap- 
parso nella collana di coedizione inter- 
nazionale « L'Universo del conoscere » 
dal titolo L'età dei dinosauri. In que- 
sto volume lo stesso autore affronta 
con estrema chiarezza il problema del- 
l'origine dell'uomo. Già nel titolo Non 
dalle scimmie appare chiara la tesi, 
che viene poi nella trattazione sviluppa- 
ta con lucida logicità, suffragata da nu- 

non dalle scimmie di Bjòrn Kurtén, 
Einaudi, Torino, 1972 (L. 2500). 
l'uomo preistorico in europa di 
Frank C. Hibben, Feltrinelli, Milano, 
1972 (L. 3200). 



merosi dati di fatto storici (cioè, per 
l'autore, paleontologici): l'homo non 
discende dalle scimmie antropoidi, qua- 
li il gorilla o lo scimpanzé, ma ne è 
soltanto un cugino; la suddivisione dei 
primaOKeela c i!frgrij88sì3©<i*ei©j&e (péfa- 
mie) e il gruppo umanoide avvenne 
probabilmente già nell'Eocene, cioè ol- 
tre 30 milioni di anni or sono, ed cr.» 
già chiaramente in atto 20 milioni di 
anni fa, nebtMroBretta. come risultato 

Altro vivace attacco alla teoria clas- 
sica porta il Kurtén a proposito della 
discussione circa il passaggio degli omi- 
nidi dalla vita sugli alberi alla vita al 
suolo allorché ebbe inizio, tra il tardo 
Miocene e il Pliocene, il ritiro delle fo- 
reste e la diffusione delle praterie er- 
bose: l'idea fondamentale è che questo 
fenomeno costrinse gli ominidi, al pari 
dei babbuini, a scendere nella savana 
e adattarsi al nuovo sistema di vita, di- 
ventando tra l'altro cacciatori e quin- 
di aguzzando l'ingegno. Kurtén in pro- 
posito afferma che questa idea basila- 
re è errata « poiché implicherebbe una 
situazione non adattativa. Se le cose 
fossero andate in questo modo, gli 
ominidi arboricoli sarebbero semplice- 
mente scomparsi dove la foresta spari- 
va e sa&b&@f&rtéa.§&t$ette s §Hfó\lMft«rc 
dove rimaneva. La vera spiegazione de- 
ve essere che gli ominidi scesero dagli 
alberi perché avevano raggiunto un 
certo stadio nel momento in cui si i-e- 
se disponibile sul terreno un nuovo, 
profittevole modo di vita, valido alme- 
no quanto la vecchia esistenza tra gli 
alberi ». Naturalmente da questa so- 
stanziale modificazione del modo di vi- 
ta vennero tutte le altre ben note con- 
seguenze, dalla caccia alle trasforma- 
zioni sociali. 

La tesi del Kurtén peraltro, benché 
esposta in maniera affascinante e scien- 
tificamente corretta, non ci pare modi- 
fichi sostanzialmente le conclusioni del- 
l'articolo di R.B. Eckardt (si veda « Le 
Scienze », n. 44, pp. 64-73) che è anche 
lui a favore di una differenziazione tra 
pitecoidi e ominidi risalente ad almeno 
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20 milioni di anni or sono, benché 
l'autore non si senta di indicare in mez- 
zo alla grande quantità degli ominidi 
fossili, se si tiene conto della variabi- 
lità genetica, quale di questi possa esse- 
re ritenuto il vero antenato dell'uomo. 
Il volume di Frank C. Hibben, invece 
di essere centrato come quello del Kur- 
tén su di un solo problema, anche se 
fondamentale, traccia un primo tentati- 
vo di storia generale dell'umanità dalle 
origini all'antichità classica. Basandosi, 
come egli stesso dichiara nella prefa- 
zione, su appunti inediti di Vladimir 
Fewkes in parte già rielaborati da J. 
Gaul, Hibben ricostruisce le vicende 
dell'uomo preistorico in Europa in ma- 
niera unitaria, servendosi prevalente- 
mente di metodo storico. « La preisto- 
ria non esiste; - egli dichiara all'inizio 
del volume - la distinzione tra storia e 
preistoria si basa esclusivamente sulla 
presenza, o meno, di documentazione 
scritta ». Ma poiché la storia può, co- 
me è ben noto, basarsi anche su altra 
documentazione e su tutte le tracce 
(utensili, manifestazioni artistiche, re- 
perti fossili) che i popoli hanno lascia- 
to dietro di sé, ne deriva « che la se- 
parazione tra storia e preistoria risulta 
molto artificiosa, poiché queste due en- 
tità non sono altro che gli estremi di 
uno stesso processo ». È chiaro come 
da queste premesse si sviluppi la trat- 
tazione attraverso la quale il lettore 
passa dall'origine dell'uomo e dalla ri- 
costruzione delle prime civiltà paleoli-in quanto 
tiche e dalla prima probabile (cruenta) 
sopraffazione deWhomo neanderthalea- 
sis da parte del più evoluto homo sa- 
piens (o di Cro-Magnon) attraverso le 
successive modificazioni delle età liti- 
che e l'avvento del bronzo e del ferro, 
fino alle civiltà minoiche e micenee e 
all'età romana. Ci si avvede cosi come 
la messe di documentazione aumenti 
gradualmente e come quasi insensibil- 
mente si attui il passaggio dalla prei- 
storia alla storia. 

Libro pertanto che, se anche in qual- 
che punto discutibile e non sufficiente- 
mente documentato, mostra una robu- 
sta linea direttiva che si dispiega serra- 
tamente per circa 250 pagine di fitta 
trattazione. E qui sia concesso ancora 
qualche considerazione. L'attuale inte- 
resse per la preistoria, per la paletnolo- 
gia e per l'origine stessa dell'uomo si 
innesta nell'attuale ben noto interesse 
per la storia. Ma mentre alla fine del 
secolo scorso, in pieno positivismo, la 
preistoria veniva riguardata con atteg- 
giamento naturalistico e classificatorio, 
tanto da destare in taluni storici, co- 
me per esempio nello stesso Momsen, 
un senso di diffidenza se non proprio 
di disprezzo, oggi con una più larga 
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